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PRÉFACE 


Ce  second  volume  est  la  reproduction  des  leçons  sur 
les  courants  alternatifs  qui  ont  été  professées  au  cours 
d'électrotechnique  de  l'École  supérieure  I.  R.  de  Construc- 
tions navales  à  Trieste.  Nous  avons  pensé  qu'il  élnit  utile 
de  développer  plus  complètement  certains  points  qui 
avaient  élé  traités  sommairement  dans  le  cours  atin  de 
rendre  ce  livre  plus  complet  et  de  lui  permettre  d'être 
utilement  consulté  par  un  plus  grand  nombre  de  lecleurs. 
Naturellement  Texposé  élémentaire  et  descriptif  des  phé- 
nomènes du  courant  alternatif  a  été  supprimé,  puisqu'il 
constitue  la  matière  du  premier  volume  de  cet  ouvrage. 

Nous  pensons  qu'il  n'est  pas  superflu  de  faire  remarquer 
ici  que,  dans  notre  enseignement,  toutes  les  fois  que  l'on 
aborde  l'étude  d'un.nouveau  phénomène,  nous  commençons 
toujours  par  l'étudier  au  point  de  vue  physique  et  descrip- 
tif ;  ce  n'est  qu'après  avoir  acquis  la  oon\iclion  que  tous 
les  auditeurs  onl  parfaitement  compris  le  mécanisme  du 
phénomène  et  la  fonction  pn»cise  d'une  machine  que  nous 
abordons  les  calculs  pratiques  et  les  développements  com> 
plémentaires. 

En  procédant  ainsi,  nous  avons  toujours  obtenu  d'excel- 
lents résultats,  parce  qu'il  est  certain  que,  même  l'ingé- 
nieur familiarisé  avec  la  méthode  mathématique,  lorsqu'il 
s'agit  d'étudier  un  phénomène,  arrive  plus  facilement  à  se 
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rendre  compte  du  ronclionneinent  d  un  appareil  ou  d'une 
machine  lorsqu'il  s'est  préalablement  formé  une  idée  nette 
et  précise  des  phénomènes  qui  se  produisent  en  les  exami- 
nant d'abord  au  point  de  vue  purement  physique.  Au  con- 
traire, en  accumulant  formules  sur  formules,  il  n'est  pas 
toujours  facile  de  les  interpréter  exactement,  tandis  que 
leur  inlerprétalion  n'exige  aucun  eflbrt  lorsqu'on  quitte  le 
domaine  des  abstractions  pour  entrer  dans  celui  de  la 
réalité.  Celte  méthode  d'étude  a,  en  outre,  le  grand  avan- 
tage de  rendre  plus  faciles  les  applications  du  calcul  aux 
cas  de  la  pratique. 

Il  est  certain  que,  dans  notre  enseignement  à  l'École 
supérieure  de  Constructions  naviiles,  l'étude  élémentaire  et 
pratique  des  phénomènes  du  courant  alternatif  présente  un 
caractère  [dus  synthétique  que  celui  que  l'on  trouve  dans 
le  premier  volume  de  cet  ouvrage,  parce  que  ce  dernier 
s'adresse  à  toute  une  catégorie  de  lecteurs  plus  modesles. 
Mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  la  lecture  de  ce  pre- 
mier volume  est  loin  d'être  inutile  et  nous  dirons  même 
qu'elle  est  indispensable  pour  quiconque  veut  connaître 
d'ahord  les  principes  fondamenlaux  des  phénomènes  étu- 
diés. C'est  pourquoi,  dans  le  second  volume,  l'élude  des 
divers  phénomènes  se  présente  dans  le  même  ordre  et  avec 
la  même  division  en  chapitres,  ceux  du  second  volume 
constituant  en  quelque  sorte  la  suite  des  mêmes  chapitres 
du  premier. 

Les  applications  numériques  qui  se  trouvent  dans  le 
présent  volume  faciliteront  beaucoup  l'intelligence  du  texte, 
car  seules  les  applications  pratiques  permettent  d'acquérir 
une  connaissance  complète  des  phénomènes.  Grâce  à  ces 
applications  numériques,  le  lecteur  pourra  acquérir  Thabi- 
lude  et  la  pratique  des  calculs  mathématiques  et  géomé- 
triques.    Sans  exemples    pratiques,    l'enseignemenl  reste 


Digitized  by 


Google 


PRÉFACE  Vil 

lettre  morte  et  un  livre  sans  exemple  peut  être  comparé 
à  une  maison  sans  porte. 

Ce  livre  a  été  écrit  principalement  pour  les  électriciens 
qui  ne  s'inléressenl  qu'indirectement  à  la  partie  construc- 
tion des  machines  et  appareils  et  aux  calculs  y  relatifs.  11 
s'adresse  surtout  à  ceux  qui  désirent  acquérir  une  connais- 
sance complète  des  alternateurs,  des  transformateurs,  des 
moteurs,  etc.,  au  point  de  vue  de  leur  emploi  dans  Tindus- 
Irie  et  non  au  point  de  vue  de  leur  construction.  Cette 
catégorie  de  lecteurs  est  du  reste  la  plus  nombreuse. 

Nous  croyons  inutile  d'ajouter  qu'en  rédigeant  cet 
ouvrage  nous  avons  consulté  avec  grand  profit  les  meilleurs 
traités  sur  la  matière  récemment  publiés,  ainsi  que  les 
notes  et  mémoires  dus  aux  savants  les  plus  éminents  qui 
s'occupent  des  applications  industrielles.  Il  n'est  pas  dou- 
teux que  notre  travail  ne  laisse  à  désirer  en  quelques 
points;  mais  notre  programme  est  modeste  et  nous  n'avons 
cherché  qu'à  faciliter  à  tous  l'étude  des  phénomènes  du 
courant  alternatif. 

En  terminant,  nous  sommes  heureux  d'adresser  nos 
remerciements  à  notre  collègue,  Tingénieur  Michelangelo 
Besso,  qui  abien  voulu  rédiger  spécialement  pour  ce  volume 
la  Note  relative  à  Vextension  des  opérations  de  la  numé- 
ration. 

G.  Sartori. 

Trieste,juiD  1903. 
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CHAPITRE  PREMIER 

PHÉNOMÈNES  PÉRIODIQUES  ET  MANIÈRE 
DE  LES  REPRÉSENTER 


1.  Quantités  scalaires  et  quantités  vectorielles  ^  —  <(  Les 
quantités  que  Ton  a  à  considérer  dans  l'étude  des  phénomènes 
physiques  peuvent  être  divisées  en  deux  catégories. 

«  Les  quantités  appartenant  à  la  première  sont  celles 
qui  peuvent  être  complètement  définies  simplement  par  un 
nombre  faisant  connaître  le  rapport  de  la  quantité  considérée 
à  une  autre  quantité  de  même  espèce  prise  comme  unité. 
Ces  quantités  sont  dites  scalaires.  Comme  exemple  de  quan- 
tités de  cette  catégorie,  on  peut  citer  la  longueur  d'une  ligne, 
le  volume  d'un  solide  géométrique,  la  masse  d'un  corps,  la 
pression  hydrostatique  à  l'intérieur  d'un  liquide,  la  densité 
d'un  corps,  la  température  en  un  point  de  l'espace,  etc. 

«  A  la  seconde  catégorie  appartiennent  les  quantités  qui  ont 
non  seulement  une  grandeur,  mais  aussi  une  direction  et  qui 
ne  peuvent  être  complètement  définies  qu'au  moyen  de  trois 
données,  comme,  par  exemple,  à  l'aide  d'une  longueur  et  de 
deux  angles  ou  à  l'aide  de  trois  composantes  parallèles  à  trois- 
axes  coordonnés.  Ces  quantités  ont  reçu  le  nom  de  quantilês 
vectorielles  ou  de  vecteurs  :  une  de  ces  quantités,  dans  un  plan 
donné,  peut  toujours  être  représentée  au  moyen  de  l'angle  qu'elle 

1.  Ferraris,  Lezioni  di  EleUrotecnicn. 

II.  1 
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fait  avec  une  ligne  prise  comme  origine  et  avec  un  segment 
proportionnel  à  sa  dimension. 

«  Un  segment  quelconque  OA  [fig.  1)  est  la  représentation 

géométrique    d'un    vecteur   ayant 
pour  direction  OA  et  pour  valeur 
Q   ^^.^----^  numérique  la  longueur  de  OA  prise 

à  une  échelle  convenable.  Dans  la 
représentation    d'un    vecteur,     le 
choix  du  point  d'origine  0,  duquel 
part  le  segment,  est  entièrement  arbitraire. 

((  Deux  vecteurs  sont  égaux,  lorsqu'ils  ont  la  même  gran- 
deur et  la  même  direction. 

«  Comme  exemples  de  quantités  vectorielles,  on  peut  citer 
la  force  appliquée  à  un  point  matériel,  l'accélération  que  cette 
force  lui  imprime,  la  vitesse  du  mouvement  de  ce  point  et  le 
déplacement  qu'il  subit. 

«  Lorsqu'on  considère  le  déplacement  d'un  point  matériel 
dans  deux  directions,  déplacement  que  l'on  peut  représenter 
par  deux  vecteurs,  il  en  résulte  la  notion  de  la  somme  de  deux 
quantités  vectorielles. 

«  Si  on  fait  subir  à  un  point  matériel  un  déplacement  OA 
{fig.  2)  et  ensuite  un  autre  dé- 
placement AB,  on  peut  dire 
que  Ton  ajoute  ainsi  les  deux 
déplacements  OA  et  AB.  L'elîet 
obtenu  est  d'amener  le  point  0 
en  B  ;  mais  on  peut  aussi  l'ob- 
tenir directement  en  déplaçant 
ce  point  suivant  UB.  Il  est  donc 
logique  d'admettre  que  OBest 
le  vecteur  résultant  des  deux  vecteurs  OA  et  AB. 

«  Le  vecteur  OB  peut  également  être  considéré  comme  la 
somme  des  deux  vecteurs  OC  et  GB  qui,  au  point  de  vue  vec- 
toriel, sont  respectivement  égaux  à  AB  et  OA.  Donc  la  somme 
de  deux  vecteurs  est  indépendante  de  Tordre  dans  lequel  ils  sont 
considérés. 
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.  «  Comme  on  le  voit,  la  somme  des  vecteurs  est  une  opéra- 
tion identique  à  la  composition  des  forces.  OB  peut  être  appelé 
indifféremment  somme  des  deux  vecteurs  OA  et  AB  ou  bien 
vecteur  résultant^  OA  et  AB  étant  les  vecteurs  composants, 

c(  Par  suite,  on  peut  énoncer  les  propositions  suivantes  : 

«  Le  vecteur  total  ou  résultant  de  deux  vecteurs  donnés  est 
le  vecteur  représenté  par  la  diagonale  du  parallélogramme 
ou  par  la  ligne  qui  ferme  le  triangle  dont  les  côtés  sont  respec- 
tivement égaux  et  parallèles  aux  vecteurs  donnés. 

«  Le  vecteur  total  ou  résultant  de  plusieurs  vecteurs  est  le 
vecteur  représenté  par  le  segment  qui  ferme  le  polygone  dont 
les  côtés  sont  parallèles  et  égaux  aux  vecteurs  donnés  pris 
dans  un  ordre  quelconque. 

«  La  somme  des  vecteurs  est  nulle  lorsque  le  polygone  des 
vecteurs  composants  est  fermé  sur  lui-môme. 

«  Comme  cas  particulier,  la  somme  des  deux  vecteurs  OA,  AB 
est  nulle  lorsque  le  point  B  vient  en  0  ;  par  suite  : 

OA  +  A0  =  0,  d'où  OA=z  —  \0. 

«  Deux  vecteurs  égaux,  mais  de  direction  opposée,  doivent 
être  considérés  comme  étant  de  signe  contraire  et  leur  somme 
est  nulle. 

«  En  s'appuyant  sur  les  considérations  qui   précèdent,  on 
peut  appeler  vecteur  différence  la  différence 
de  deux  autres  vecteurs.  Ainsi,  d'après  les 
propositions  et  définitions  déjà  énoncées, 
on  a  {fig.  3) 

AB  rr:  AO  +  OB  =  OB  +  AO  =  OB  —  OA. 

«  Le  vecteur  AB  peut  donc  être  appelé 
vecteur  différence  des  deux  vecteurs  OB 
et  OA. 

«  Enfin  on  peut  ajouter  que  la  projection  sur  une  ligne  d'un 
vecteur  total  est  égale  à  la  somme  des  projections  des  vecteurs 
composants.  » 


FiG.  3. 
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2.  Mouvement  circulaire  uniforme  et  mouvement  har- 
monique simple»  —  Rappelant  ce  qui  a  été  dit  dans  le  tome  I, 
§  13,  on  peut  maintenant  compléter  les  notions  exposées  en 
disant  que,  v  étant  la  vitesse  linéaire  d'un  point  P  se  dépla- 
çant circulairement  d'un  mouvement  uniforme,  w  la  vitesse 
angulaire  et  r  le  rayon  OP,  on  a 


et 


Comme  exemple  de  mouvement  harmonique  simple,  on  a 
défini  celui  d'un  point  P',  projection  de  P,  c'est-à-dire,  d'une 
manière  générale,  la  projection  sur  un  diamètre  du  mouve- 
ment uniforme  d'un  point  sur  un  cercle  dit  cercle  attxUiaire. 

Les  positions  des  points  P  et  P' 
ififf'  *)  peuvent  être  représentées  à 
l'aide  de  vecteurs  :  la  première  par 
le  vecteur  OP  de  longueur  cons- 
tante, dont  une  extrémité  est  fixe  et 
l'autre  mobile  et  animée  d'un  mou- 
vement uniforme  ;  la  seconde  à 
l'aide  du  vecteur  OP',  projection 
du  vecteur  OP  sur  une  ligne  (dia- 
mètre). On  peut  appeler  le  premier, . 
comme  Ta  indiqué  le  professeur 
Ferraris,  vecteur  tournant  et  le  second,  vecteur  alternatif.  A 
chaque  vecteur  alternatif  correspond  un  vecteur  tournant  qui 
peut  servir  à  représenter  le  premier. 

Un  vecteur  tournant  a  une  longueur  constante,  mais  une 
direction  variable;  un  vecteur  alternatif  a  une  longueur  et 
un  sens  variables,  positifs  ou  négatifs  ;  mais  sa  direction  est 
toujours  celle  d'une  môme  ligne  droite. 

Soient  maintenant  deux  vecteurs  alternatifs  ayant  mi^me 
période  le  long  d'une  môme  droite.  A  ces  deux  vecteurs  alter- 
natifs correspondent  deux  vecteurs  tournants;  à  chaque  ins- 
tant les  vecteurs  tournants  font  un  angle  de  valeur  déter- 
minée avec  la  ligne  des  vecteurs  alternatifs  correspondants. 


FiG.  4. 
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Si  ces  angles  sont  égaux,  on  dit  que  les  vecteurs  alternatifs 
sont  en  concordance  de  phase.  Si,  au  contraire,  les  angles 
n^ont  pas  la  même  valeur,  leur  différence  constante  est  appelée 
différence  de  phase  des  vecteurs  alternatifs,  c'est-à-dire  que 
l'un  d'eux  est  en  retard  ou  en  avance  par  rapport  à  Tautre. 

3.  Variation  instantanée  d'un  vecteur  alternatif  et 
manière  de  la  représenter.  —  De  ce  qui  précède,  il  est  évi- 
dent que  l'expression  algébrique  d'un  vecteur  alternatif  est 

Rsina  ou  Rcosa, 

a  étant  un  angle  dont  la  valeur  varie  d'une  manière  constante 
avec  le  temps.  Si  u)  est  la  vitesse  angulaire, 

l'origine  des  temps  étant  choisie  de  manière  que  pour  elle  le 
vecteur  alternatif  soit  zéro.  Si  l'origine  des  temps  est  prise 
arbitrairement,  on  a  d'une  manière  générale 

a  =  wf  +  ?  » 

cette  quantité  ç  est  appelée  pha^e  du  vecteur.  Deux  vecteurs 
alternatifs  sont  dits  en  concordance  de  phase  si,  ayant  la  même 
origine  des  temps,  ils  ont  des  j^l  ases  égales. 
On  appelle  période  le  temps  T  lel  que 

wT  — 2n,  (1) 

d'où 

Si  /  est  le  nombre  de  périodes  par  seconde,  c'est-à-dire  la 
fréquence, 

r 

par  conséquent, 

a>  =  2nr.  (2) 

La  résultante  de  deux  vecteurs  alternatifs  en  concordance  de 
phase  sur  la  môme  ligne  est  aussi  un  vecteur  alternatif  repré- 
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sentant  la  somme  algébrique  des  vecteurs  tournants  corres- 
pondants. 

Si  les  deux  vecteurs  alternatifs  ne  sont  pas  en  concordance 
de  phase,  leur  résultante  est  encore  un  vecteur  alternatif  auquel 
correspond  un  vecteur  tournant  qui  est  la  somme  géométrique 
des  vecteurs  tournants  composants.  La  phase  du  vecteur  alter- 
natif résultant  est  intermédiaire  entre  celles  des  vecteurs  com- 
posants. 

Lorsqu'un  v-ecteur  alternatif  varie  d'une  quantité  àv  pen- 
dant un  temps  très  court  A/,  Texpression 

donne  la  valeur  de  la  variation  du  vecteur  pendant  Tunité  de 
temps. 

Si  un  vecteur  a  pour  expression 

t;  =  R  sin  a  r=  R  siii  wf , 
la  variation  instantanée  est 

et  cette  variation  instantanée  peut  être  représentée  par  un 
vecteur  alternatif  d'amplitude  (j)R  et  dont  le  vecteur  tournant 

1 .  Pour  les  lecteurs  qui  ne  sont  pas  familiarisés  avec  le  calcul  différentiel,  on 
peut  faire  remarquer  que 

Av  =  R  sin  (a  -f  Aa)  —  R  sin  a. 

En  développant,  on  a 

Ad  =  R  (sin  a  cos  Aa  +  sin  Aa  cos  a  —  sin  a)  ; 

Aa  étant  très  petit,  cos  Aa  peut  Hre  considéré  comme  étant  égal  à  1  et  Aa  être 
substitué  &  sin  Aa. 
Par  suite,  on  a 

Ai;  =  RAa  cos  a; 

mais  Aa  =  wA^  et,  en  substituant,  il  vient 

Ai;  =  Ro)A/  cos  a, 


c'est-à-dire  : 


-r-  ::=  toiR  COS  a  =  tt)R  COS  u>/. 
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correspondant  précède  de  ^  =  90"*  le  vecteur  touirtant  princi- 
pal en  ce  qui  concerne  la  phase. 
Cela  signifie  aussi  que  les  vecteurs 

V  et  -^  ont  entre  eux  une  différence 

de  phase  de  ^-  En  effet,  on  peut 
écrire  : 

coR  cos  G.f  =  ojU  sin  (  a><  + -- ), 

\  2/  FiG.  5. 

V  représentant  la  vitesse  d'un  mouvement  harmonique  et  y  son 
accélération.  La  figure  5  se  rapporte  à  ce  cas. 


4.  Lignes  dérivées.  —  II  arrive  souvent  que  Ion  a  à  tracer 
des  courbes  dont  les  ordonnées  représentent  les  variatioas 
instantanées  successives  d'une  fonction  déterminée    donnée 

graphiquement.  Ces  cour- 
bes sont  appelées  courbes 
ou  lignes  dérivées^  parce 
que  c'est  avec  une  dérivée 
que  Ton  trouve  la  varia- 
tion instantanée  d'une 
fonction  donnée  anaiyti- 
quement. 
Ainsi ,  par  exemple  , 
^      dans  le  cas  de  Tinduction 


e  =  - 


Â7' 


si  on  construit  une  courbe 
on  portant  en  ordonnées 
les  valeurs  de  e  corres- 
pondant à  des  temps  suc- 
cessifs très  courts  (/î^.  6),  on  obtient  la  ligne  dérivée  du  llux<I>. 
Lorsque  A/  est  très  petit,  ac  se  confond  avec  la  tangente  en 


Fio.  6. 
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A* 

a  et,  par  suite,  à  la  limite,  —  égale  la  tangente  trigonomé- 

trique  de  Tangle  formé  par  la  tangente  géométrique  en  a  avec 
Taxe  des  temps;  ce  résultat  est  bien  connu. 

En  prenant  un  certain  nombre  de  points  sur  la  courbe  *,  en 
traçant  les  tangentes,  calculant  leurs  valeurs  et  les  portant  aux 
temps  correspondants  en  grandeur  et  en  signe,  on  obtient  les 
points  de  la  ligne  dérivée. 

5.  Manière  de  représenter  les  grandeurs  alternatives 
sinusoïdales.  —  On  peut  avoir  recours  èi  deux  méthodes  pour 
représenter  les  grandeurs  alternatives  sinusoïdales  :  la  méthode 
graphique  et  la  méthode  symbolique. 

Méthode  graphique.  —  Une  grandeur  qui  varie  avec  le  temps 
comme  un  sinus  peut  être  représentée  par  une  sinusoïde  ou 
encore  par  un  vecteur  alternatif  représentant,  à  son  tour,  le 
vecteur  tournant  qui  lui  correspond.  Il  ne  faut  pas  perdre  de 
vue  que  les  valeurs  instantanées  d'un  vecteur  alternatif  sont 
données  par  la  projection  du  vecteur  tournant  sur  une  ligne 
perpendiculaire  à  la  première.  Le  mouvement  est  toujours 
considéré  comme  se  produisant  dans  le  sens  dans  lequel  on 
mesure  les  angles,  c^est-à-dire  dans  le  sens  opposé  au  mouve- 
ment des  aiguilles  d'une  montre. 

On  peut  avoir  une  seconde  grandeur  sinusoïdale  de  même 
période,  mais  dont  les  valeurs  maxima  et  minima  sont  déca- 
lées en  retard  d'un  temps  t  par 
rapport  à  la  première.  Cette  seconde 
grandeur  se  représente  par  un  se- 
cond vecteur  décalé  de  langle 
^  =  0)7  par  rapport  au  premier 
[fig.  7).  Quelquefois  la  quantité  w, 
qui  représente  la  vitesse  angulaire 
des  vecteurs  tournants,  est  appelée 
Fio.  7.  pulsation.  Il  convient  de  rappeler 

que  OP  est  décalé  en  avance  par 
rapport  à  OQ,  tandis  que  OQ  est  décalé  en  retard  par  rapport 
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à  OP.  Dans  le  mouvement  de  rotation  des  deux  vecteurs  cir- 
culaires, on  les  suppose  toujours  décalés  entre  eux  de  Tangle  ç. 

La  somme  de  plusieurs  vec- 
teurs alternatifs  ayant  même 
pulsation  est  représentée  par 
la  somme  géométrique  des 
vecteurs  tournants  correspon- 
dants. En  réalité,  la  projection 
du  vecteur  tournant  résultant 
est  la  somme  des  projections 
des  divers  vecteurs  tournants 
composants. 

Les  valeurs  successives  d'un 
vecteur  alternatif  peuvent  éga- 
lement être  représentées  par 
la  corde  d'une  circonférence 
ayant  pour  diamètre  Tampli- 
tude  du  vecteur  [fig.  8).  11  faut  démontrer  que  OP'  =  0P{. 

OP'=:OPsina. 


Fig.  8. 


Dans  le  triangle  OP,Q,  on  a 


OP;  =  OQcos 


(i-)= 


OQsiiia. 


Comme  OP  =  OQ,  il  en  résulte  que 

OP'^OP;. 

Par  conséquent,  les  segments  du  vecteur  tournant  interceptés 
par  les  deux  cercles  intérieurs  représentent  les  valeurs  ins- 
tantanées d'une  grandeur  sinusoïdale  d'amplitude  OQ. 

Cette  manière  de  représenter  les,  grandeurs  alternatives 
sinusoïdales  est  d'un  grand  secours  dans  l'étude  de  nombreux 
cas  qui  se  présentent  dans  la  pratique. 

La  méthode  graphique,  consistant  à  représenter  à  Taide  de 
vecteurs  tournants  des  grandeurs  dont  les  variations  suivent 
une  loi  harmonique,  permet  de  résoudre  très  rapidement  un 
grand  nombre  de  problèmes,  tandis  que  la  méthode  analytique, 
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OÙ  les  grandeurs  sont  exprimées  par  des  fonctions  trigonomé- 
triques,  est  toujours  assez  longue  et  laborieuse.  La  raison  en 
est  que  les  fonctions  analytiques  donnent  les  valeurs  cherchées 
en  fonction  du  temps,  c'est-à-dire  donnent  leurs  valeurs  suc" 
cessives  instantanées,  tandis  que  les  diagrammes  polaires  four- 
nissent les  valeurs  maxima  et  les  relations  de  phase,  qui  sont 
les  éléments  les  plus  intéressants  au  point  de  vue  de  la  pra- 
tique, tout  en  permettant  de  déterminer  aussi  les  valeurs  suc- 
cessives instantanées  des  diverses  grandeurs  considérées 
lorsqu'on  fait  tourner  le  diagramme  polaire  et  que  Ton  pro- 
jette les  vecteurs  sur  un  axe  fixe. 

6.  Méthode  symbolique.  —  Il  arrive  parfois  que  la  méthode 
graphique  appliquée  à  la  détermination  de  certaines  valeurs 
donne  des  résultats  incertains,  par  exemple  lorsque  les  vec- 
teurs présentent  une  très  petite  différence  de  phase  ou  encore 
lorsqu'un  des  vecteurs  a  une  très  petite  amplitude  et  l'autre 
une  très  grande.  Dans  ce  cas,  la  méthode  symbolique  peut 
être  employée  avec  avantage,  car  elle  possède  l'exactitude  du 
calcul  analytique  et  la  clarté  de  la  représentation  graphique. 

Une  fonction  sinusoïdale  exprimée  trigonométriquement  par 

i  =:  1q  COB  dit 

est  représentée  en  grandeur  et  en  phase  par  un  vecteur  tour- 
nant 01  (fig.  9),  déterminé  analytiquementpar  les  coordonnées 

rectangulaires  du  point  I  : 

a  =  rocosa  et  6  =  Iosinflt 

An^,^^"^        '  si  a  =  0)/. 

^^^  \  Lorsque  les  fonctions  sinu- 

^^'""^  \*  !  soïdales  sont  semblables  à  tout 

^  ^  instant,  on  peut  les  addition- 

FiG.  9.  ner  ou  les  soustraire,  en  addi- 

tionnant ou  en  retranchant  al- 
gébriquement leurs  composantes  rectangulaires  et  composant 
ensuite  les  deux  nouvelles  coordonnées  qui,  dans  le  cas  des 
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deux  fonctions,  seraient 

^0  =  ^4  +  ^»  àQ=zb^  +  62. 

Quant  à  Tamplitude   et  à  la  phase  du  vecteur  /q  {fig.  9), 
on  a  : 


Jo=:  va2  +  62,  tanga=:- 


a 


Donc  la  grandeur  alternative  peut  être  exprimée  sous  la 
forme  abrégée 

(/o)  =  a+A 

dans  laquelle  le  symbole  j  accompagne  la  composante  verti- 
cale pour  permettre  de  la  distinguer  de  la  composante  hori- 
zontale. 

Cela  constitue  une  méthode  abrégée  d'écriture.  Le  vecteur 
alternatif  d'amplitude  1q  est  représenté  par  un  vecteur  tour- 
nant dont  les  projections  orthogonales,  au  moment  considéré, 
sont  aei  b  qui,  additionnées  géométriquement  (loi  du  parallé- 
logramme),  donnent  pour  résultante  Iq  et  dont  le  rapport 

des  valeurs  absolues  -  donne  la  tangente  trigonométrique  de 

l'angle  mesurant  la  phase. 

Il  est  important  de  retenir  que  les  quantités  a  et  b  sont 
vectorielles  et  non  scalaires  et  que  leur  somme  est  un  nombre 
complexe.  Le  symbole  j  ne  peut  pas  être  un  coefficient  numé- 
rique, mais  seulement  une  racine  de  Téquation 

comme  on  le  verra  exposé  plus  complètement  dans  la  note  qui 
se  trouve  à  la  fin  de  ce  chapitre. 

On  peut  démontrer  qu'il  est  rationnel  d'appliquer  le  sym- 
bole y  =v^ —  1  à  un  segment  vertical,  si  Ton  porte  horizon- 
talement les  segments  positifs  et  négatifs  correspondant  aux 
quantités  réelles. 

Si  PQ  {/ig.  10)  est  une  perpendiculaire  abaissée  sur  le  dia- 


Digitized  by 


Google 


12  LA  TECHNIQUE  DES  COURANTS  ALTERNATIFS 

mètre  AB  de  la  circonférence  BPA,  on  sait  que 


c'est-à-dire 


BQQP 
QP  "  QA* 


BQ  .  QA  =  (QP)2. 


Celle  propriété  s'applique  également  au  rayon  vertical  7; 
par  conséquent 

Or,  si  Ton  considère  comme  positives  toutes  les  quantités 
portées  sur  OA,  et  comme  négatives  toutes  celles  qui  sont 
portées  sur  OB,  on  a  pour  le  rayon 


d'où 


{+i)(-i)=P=:-U 


;-v^^. 


Puisque  toutes  les  quantités  positives  peuvent  être  affectées 
du  coefficient  -f-  1  et  les  quantités  négatives,  c'est-à-dire 
opposées,  du  coefficient  —  1,  les  quantités  tracées  le  long  de 
la  verticale  pourront  être  affectées  du  symbole  yj —  i  =  j  qui 
n'a  aucune  signification,  du  moins  dans  le  cas  de  l'idée  que 
l'on  se  fait  ordinairement  des  quantités  positives  et  négatives, 
mais  qui  comporte  néanmoins  une  conception  générale  d'une 
très  grande  portée  (voir  la  note  à  la  fin  du  chapitre). 

Une  expression  contenant  le  symbole  \l — 1  est  appelée  çi/û/i- 
lùé  imaginaire^  mais  il  serait  plus  rationnel  de  la  désigner 
sous  le  nom  de  quantité  vectorielle^  puisqu'elle  sert  à  repré- 
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senter  un  vecteur.  Pour  distinguer  les  expressions  de  ce  genre 
des  grandeurs  réelles  (positives  ou  négatives),  on  les  place 
entre  parenthèses. 
En  résumé,  pour  une  grandeur  alternative,  on  a  : 

valeur  symbolique  (/q)  =  a  +  jb  (en  grandeur  et  en  phase);      (3) 
amplitude  =1  valeur  réelle  /©  ^  v/a^  +  b^  (en  grandeur  seulement);     (4) 

phase  CL  =  arc  lang  -•  (5) 

Une  grandeur  alternative  a  +  Jb  ayant  même  amplitude 
qu'une  autre,  mais  dont  la  phase  diffère  de  180°,  est  représen- 
tée symboliquement  par  un  vecteur  de  direction  opposée, 
—  a  —  jb,  ce  qui  veut  dire  qu'en  multipliant  un  vecteur 
alternatif  exprimé  symboliquement  par  —  1,  on  donne  à  ce 
vecteur  une  avance  d'une  demi-période. 

D'autre  part, 

j  {a  +  jb)  =  Ja  —  6  =  —  b+ja, 


qui  représente  un  vecteur  d'égale  amplitude  \a'  -+-  b',  mais 
décalé  de  90''  en  avance  par  rapport  au  premier.  Donc,  en 
multipliant  un  vecteur  alternatif  par  j,  on  lui  donne  une 
avance  de  1/4  de  période,  et  en  le  multipliant  par  —  y,  on  le 
retarde  de  la  même  quantité. 
On  peut  écrire 

eJ^  =  cosa  +  jsina. 

Par  suite,  pour 

(h)  =  «  +j6=:  Jo(cosa  +;sina), 

on  a  immédiatement 

(/o)  =  VV»,  (6) 

qui  est  une  autre  expression  symbolique  d'une  grandeur  sinu- 
soïdale d'amplitude  Iq  et  de  phase  a. 

Quant  à  la  rotation  que  les  lignes  représentant  les  gran- 
deurs alternatives  sinusoïdales  sont  supposées  avoir,  on  peut 
les  exprimer  h  l'aide  d'un  facteur  tournant  (if)  consistant  en 
un  segment  égal  à  l'unité  et  dont  la  direction  est  donnée 
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à  chaque  instant  par  Tangle  m/;  puisque  Iq  est  un  segment 
fixe,  le  produit  (/,))  (m)  est  représenté  par  un  segment  de  même 
grandeur  tournant  h  la  vitesse  angulaire  o)  et  qui,  pour  un 
temps  /  =  0,  occupe  la  position  de  {I^), 
Par  suite,  on  a 

(m)  =  cosojf  +  y  si  a  tuf. 

Ce  facteur  (ii)  peut  être  sous-entendu  dans  les  formules, 
comme  on  sous-entend  la  rotation  du  vecteur  (/q)** 

Sans  s'étendre  plus  longuement  sur  les  opérations  relatives 
aux  nombres  complexes,  on  peut  dire  qu'étant  données  des  gran- 
deurs alternatives  sur  lesquelles  il  faut  effectuer  les  opé- 
rations d*addition,  de  soustraction,  de  multiplication,  de 
division,  etc.,  ces  opérations  peuvent  être  effectuées  graphi- 
quement et  trigonométriquement,  c'est-à-dire  en  exprimant 
symboliquement  chacune  de  ces  grandeurs  et  en  opérant  alors, 
suivant  les  règles  ordinaires,  sur  ces  nombres  particuliers  ;  il 
faut  remarquer  que  le  résultat  obtenu  est  encore  un  nombre 
complexe  duquel,  en  séparant  la  partie  réelle  A  de  la  partie 
imaginaire  y'B,  on  déduit  Tamplitude  du  nouveau  vecteur 
alternatif  de  y/X.y  +  B.,,  ainsi  que  la  phase,  à  Taide  du  rap- 

port  ^• 

L'emploi  de  la  représentation  symbolique  des  fonctions 
alternatives  est  souvent  très  utile  dans  l'étude  des  courants 
alternatifs,  parce  que  les  calculs  sont  bien  simplifiés,  d'autant 
plus  que  la  solution  d'équations  différentielles  du  premier 
degré,  comme  il  s'en  rencontre  souvent  dans  cette  étude, 
est  réduite  à  celle  d'équations  algébriques. 

Afin  de  donner  plus  de  clarté  ^  ce  qui  va  être  exposé  dans 
les  divers  chapitres  qui  suivent,  il  faut  se  rappeler,  comme  on 
le  démontre  dans  la  note  qui  termine  celui-ci,  que  le  produit 
de  deux  nombres  complexes  est  encore  un  nombre  complexe. 
Cela  veut  dire  qu'étant  donnée  l'expression  symbolique  d'une 

1.  Voir  Donati,  Introduzione  ait  Eletlrotecn'tca,  p.  280. 
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grandeur  vectorielle,  on  peut  passer  à  une  autre  expression 
symbolique,  correspondant  à  un  autre  vecteur,  en  multipliant 
la  première  de  ces  expressions  par  un  facteur  symbolique  con- 
venable (voir  le  dernier  ahnéa  de  la  note).  Si,  par  exemple,  le 
facteur  symbolique  est  r  — jx  et  que  la  quantité  soit 

^0  =  *'+;*', 
le  résultat  de  la  multiplication  se  traduit  graphiquement  ainsi  : 
la  nouvelle  quantité  complexe  a  pour  composantes  ï  \jr-  -|-  x- 
et  i  \/r-  +  .r^  qui  subissent  une  rotation  dans  le  sens  direct 

X 

d'un  angle  ©  dont  la  valeur  est  donnée  par  tangç  =-•  En 

d'autres  termes,  le  nouveau  vecteur  se  déduit  du  précédent  en 
modifiant  sa  valeur  absolue  dans  le  rapport  de  l  à  Vr*+  ^^ 
et  avec  une  rotation  ayant  pour  valeur  l'angle  9. 

L'expression  symbolique  r  —  jx  n'est  pas,  par  suite,  un 
vecteur  comme  i  -^  ji\  parce  que,  dans  un  diagramme  polaire 
de  grandeurs  alternatives,  représentées  à  l'aide  de  leurs  vec- 
teurs tournants  correspondants,  elle  ne  peut  occuper  aucune 
position.  C'est  plutôt  un  opérateur,  puisque  son  emploi  donne 
la  possibilité  de  passer  de  Tun  à  l'autre  des  vecteurs  réels  du 
diagramme.  C'est  pourquoi  il  est  indispensable  de  s'habituer 
à  distinguer  \x  première  vue,  dans  les  quantités  complexes 
qui  se  trouvent  dans  un  problème  donné,  les  véritables  vec- 
teurs des  simples  opérateurs. 

NOTE  SUR  LTXTENSION  DES  OPÉRATIONS  DE  LA  NUMÉRATION 

Par  l'Ingénibur  MICHELANGELO  BESSO 

La  numération  ou  opération  de  compter  conduit  à  la  conception 
des  nombres  entiers  et  posilifs.  En  restant  dans  le  domaine  de  l'in- 
divisibilité, tout  problème  dont  la  solution  ne  peut  être  obtenue  en 
nombres  entiers  et  positifs  doit  être  considéré  comme  insoluble. 

Si,  par  exemple,  on  demande  en  combien  de  files  il  faut  dispo- 
ser a  personnes,  chaque  file  devant  en  comprendre  un  nombre  6,  le 
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nombre  de  files  est  donné  par  l'expression  ->  à  condition  toutefois 

que  le  problème  soit  soluble.  Mais,  si,  par  exemple,  le  nombre  de 
personnes  est  de  13  et  que  chaque  file  en  comporte  3,  le  problème 
est  insoluble  ;  il  en  est  ainsi  toutes  les  fois  que  a  n'est  pas  divisible 
par  6. 
Dans  le  système  des  nombres  entiers,  rien  ne  s'oppose  à  ce  que 

Ton  considère  l'expression  -  comme  le  symbole  d^une  opération  qui 

peut  être  effectuée  sur  un  nombre  quelconque  c,  à  la  condition  que 
son  produit  par  a  soit  un  multiple  de  h. 

Afin  de  préciser  la  signification  des  opérations  effectuées  avec  ce 
symbole,  il  suffit  d'établir  par  définition 

a  ac 

en  considérant  comme  égaux  deux  facteurs  de  la  forme  ~  si,  appli- 
qués à  un  même  nombre,  ils  donnent  le  même  résultat. 

11  y  a  des  cas  dans  lesquels  t  a  un  sens  concret,  lorsque  l'opération 

numérique  s'applique  à  des  unités  divisibles,  chacune  d'elles  formant 
un  tout  homogène.  Le  problème  de  la  division  de  5  pommes  entre 
7  personnes  peut  se  résoudre  en  divisant  chaque  pomme  en  7  parties 
égales  et  en  attribuant  5  de  ces  parties  à  chaque  personne  ;  la  solu- 

1 

tion  de  ce  problème  conduit  à  l'expression  -  ?  indiquant  une  valeur 

concrète  qui,  prise  7  fois,  donne  l'unité.  Cette  expression  n'est  pas  un 
nombre  dans  le  sens  donné  à  ce  mot  dans  l'enseignement  le  plus  élé- 
mentaire, lorsqu'il  s'agit  seulement  de  nombres  entiers  et  positifs; 
c'est  une  nouvelle  conception  numérique  qui,  comme  on  le  voit,  s  ap- 
plique à  un  problème  déterminé,  mais  peut  aussi  n'avoir  aucun  sens 
à  elle  seule. 

On  a  d'abord  étudié  le  cas  de  la  division  qui  amène  à  la  concep- 
tion de  la  fraction;  mais,  pour  procéder  systématiquement,  il  aurait 
fallu  examiner  d'abord  la  nouvelle  conception  numérique  résultantde 
Topération  delà  soustraction,  lorsqu'il  s'agit  de  soustraire  un  nombre 
d'un  autre  plus  petit  que  lui.  L'opération  de  la  division  a  été  exami- 
née en  premier  lieu,  car  la  notion  de  la  fraction  est  familière  à  tout 
le  monde.  En  ce  qui  concerne  la  soustraction,  si  on  a,  par  exemple, 
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un  tas  de  pommes  contenant  a  pommes  et  qu'il  faille  en  enlever  un 
nombre  égal  à  6,  une  fois  le  prélèvement  fait,  le  reste  est  représenté 
par  l'expression  a  =  a  —  ô.  Si  ô  est  plus  grand  que  a,  le  problème  est 
insoluble;  mais  on  peut,  comme  pour  les  nombres  fractionnaires, 
effectuer  les  opérations  arithmétiques  sur  le  symbole  a  =:  a  —  6,  en 
étendant  à  celui-ci  les  règles  admises  pour  effectuer  les  opérations 
sur  les  nombres  entiers  positifs  : 

a  +  6  =  6  +  a;        a  +  (6  +  c)  =  (a  +  6)  +  c  ;        a  (6  +  c)  =  «6  +  ac; 
a(6c)  =  (a6)c;        ab  =  ba* 

En  opérant  de  celte  manière  sur  des  expressions  contenant  un 
pareil  symbole  a,  dit  nombre  négatifs  on  peut  effectuer  toutes  les  opéra- 
tions arithmétiques  comme  avec  les  nombres  positifs.  Cela  suffit  pour 
justifier  Temploî  de  ces  nombres  négatifs  afin  de  simplifier  Ténoncé 
des  problèmes  ainsi  que  leur  solution,  même  si  Ton  n'avait  pas  une 
interprétation  du  nombre  négatif.  Mais  il  y  a  des  cas  dans  lesquels 
on  peut  donner  k  a  —  b  un  sens  concret,  même  pour  b  plus  grand 
que  a. 

Soit  à  déterminer  à  combien  de  mètres  à  droite  d'un  point  donné 
se  trouve  le  lieu  auquel  on  se  rend,  en  mesurant  a  mètres  vers  la 
droite  du  point  de  départ  et  b  mètres  sur  la  gauche  du  point  auquel 
on  est  arrivé.  Si  a  est  plus  grand  que  ^,  le  point  d'arrivée  est  à 
a  —  b  mètres  à  droite  du  point  de  départ.  Le  nombre  de  mètres  vers  la 
gauche  entre  alors  dans  le  résultat  avec  un  signe  négatif.  Rien  ne 
s'oppose  à  ce  que  l'on  affecte  toujours  du  signe  positif  le  nombre  de 
mètres  mesurés  dans  un  sens  et  du  signe  négatif  ceux  qui  sont 
mesurés  en  sens  inverse.  On  a  alors 

a  +  (-  a)  =  0, 

c'est-à-dire,  en  mesurant  a  mètres  dans  un  sens  et  puis  une  fois 
autant  en  sens  inverse,  on  arrive  à  un  point  qui  se  confond  avec  le 
point  de  départ,  et  l'on  a 

fl]  a  +(—  b)  =  a  —  6,  si  a  est  plus  grand  que  b, 

[2]  a  +  (—  b)  —-  —  {b  —  a),  s\  b  est  plus  grand  que  a. 

La  première  de  ces  expressions  donne  la  solution  pour  tous  les  cas 
si  l'on  remarque  que 

—  {b  —  a)  =1  a  —  6, 
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parce  que  Ton  a  toujours 

c  —  {b--a)  =  c  +  a  —  b         pour  c  >  6  —  a, 

.expression  que  Tod  peut  racUement  démontrer  sans  sortir  du  domaine 
des  nombres  positifs. 

Celte  interprétation  du  nombre  négatif  n'est,  du  reste,  d'aucune 
utilité  lorsqu'il  s'agit  delà  multiplication  ;  c'estpourquoi,  par  exemple, 
l'expression 

{-a)(-b)  =  +  ab 

constitue  une  difficulté  pour  ceux  qui  commencent  l'étude  de  l'algèbre. 

La  multiplication  par  un  multiplicateur  négatif  n'a  jusqu^ci 
aucun,  sens  pour  celui  qui  est  arrivé  à  la  conception  du  nombre 
négatif  au  moyen  de  l'interprétation  géométrique.  Une  définition 
exacte  de  cette  opération  s'obtient  lorsqu'on  remarque  que  cette  déG- 
nition  doit  être  de  nature  à  ne  pas  conduire  à  une  contradiction  avec 
les  opérations  algébriques  sur  des  quantités  positives. 

On  peut  démontrer,  pour  a  >  ô,  c  >  rf,  que 

(a  —  6)  ( c  —  d)  =:  ac  —  bc  -^  ad  -f-  bd. 

On  a  vu  que 

a  +  (-6)  =  a-6; 
on  a  donc  aussi 

(a-6)(c-d)=(a+[-6j)(c+[-c/])=ac+f-6].c+a.[-d]  +  [-6].[-rf]; 

en  comparant  ce  résultat  au  précédent,  on  voit  qu'il  est  nécessaire 
d'admettre  que 

Le  nombre  —  a  peut  donc  être  représenté  géométriquement,  mais 
c'est  toujours  le  symbole  d'une  ou  plutôt  d'autant  d'opérations  qu'il  y 
a  d'opérations  arithmétiques,  indépendamment  de  la  représentation 
géométrique. 

D'autres  opérations,  telles  par  exemple  que  la  mesure  du  cercle  ou 
l'extraction  des  racines  d'un  nombre  positif,  conduisent  à  de  nouvelles 
conceptions  arithmétiques.  Il  est  facile  de  prouver  que  v^ne  peut 
être  ni  un  nombre  entier,  ni  une  fraction  et,  par  suite,  la  diagonale 
d'un  carré  ne  peut  être  mesurée  exactement,  sans  sortir  du  domaine 
des  nombres  rationnels,  en  prenant  un  des  côtés  comme  unité  de 
mesure. 
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On  peut  obtenir  des  fractions  a  et  p  dont  le  carré  est  inférieur  ou 
supérieur  à  2,  la  différence  étant  inférieure  à  une  fraction  quelconque 
donnée,  si  petite  que  soit  cette  dernière;  on  dit  alors  que  v^  est  plus 
grand  que  a  et  plus  petit  que  p,  et  Ton  définit  ainsi  une  nouvelle 
conception  numérique  \/2. 

Cette  conception  numérique,  ainsi  introduite  et  à  laquelle  s'ap- 
pliquent les  règles  des  opérations  énoncées  page  18,  a  reçu  le  nom  de 
nombre  irrationnel.  Le  nombre  irrationnel  est  susceptible  d'une 
interprétation  concrète  seulement  dans  le  cas  des  quantités  continues 
dont  on  ne  peut  ici  préciser  la  définition  ;  on  dira  seulement  que  le 
temps,  les  longueurs,  les  surfaces,  les  volumes  sont  des  quantités 
continues. 

Une  autre  extension  du  système  des  nombres  est  le  nombre  ima- 
ginaire que  l'on  peut  définir  comme  étant  un  nombre  qui,  multiplié 
par  lui-même,  donne  comme  produit  un  nombre  négatif.  Le  nombre 
cherché  ne  peut  être  ni  positif,  ni  négatif,  parce  que  Tun  aussi  bien  que 
Tautre,  multiplié  par  un  nombre  de  même  signe,  donnerait  un  résul- 
tat positif. 

Suivant  toujours  la  même  méthode,  rien  n  empêche  d'utiliser  une 
nouvelle  conception  numérique 

parce  que,  dans  les  expressions  qui  la  contiennent,  il  est  possible 
d'appliquer  toutes  les  règles  du  calcul  ^ . 
Par  définition,  ii  =  —  1  ;  les  expressions 

i  (6  +  c)  =  ^b  +  te 
t  (6c)  =:  {ih)  c 

ib  =:  bi 
i{ib)  =  [p)b  =  -b, 

n'impliquent  aucune  contradiction  et  définissent  les  produits  dans 
lesquels  î  entre  comme  facteur  ;  les  expressions 

a  -{-  bi  ^:i  bi  -{-  a 

a  +  (6i  4-  c)  ==  (a  +  bi)  +  c, 

1.  Pour  représenter  \^— -T,  les  mathématiciens  emploient  le  symbole  i  au  lieu 
de  j.  En  électrotechnique,  on  emploie  de  préférence  le  symbole  j,  parce  que  Ton 
réserve  le  symbole  i  pour  représenter  la  valeur  instantanée  (run  courant  variable. 
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définissent  les  sommes  dans  lesquelles  ont  élé  introduits  des  mul- 
tiples de  i. 

bi  n'est  ni  positif  ni  négatif,  parce  que  {biy  =  —  6*  eta+  **  ne 
peut  s'annuler  que  si  a  et  ^  sont  Tunet  Tautre  égaux  à  zéro. 

Avec  ces  règles,  le  calcul  au  moyen  des  quantités  complexes ^  nom 
que  Ton  donne  aux  expressions  dans  lesquelles  on  a  ajouté  des  mul- 
tiples  de  i  [unitff  imaginaire),  est  parfaitement  défini.  L'emploi  de 
Tunitc  imaginaire,  trouvéeen  cherchant  à  résoudre  Féquation  a^= —  1 , 
permet  les  généralisations  les  plus  importantes  des  résultats  algé- 
briques. On  peut  prouver  que,  sans  sortir  du  domaine  des  nombres 
complexes  précédemment  définis,  toute  équation  algébrique  a  au 
moins  une  racine.  Tout  polynôme  peut  être  décomposé  en  un  nombre 
de  facteurs  de  la  forme 

x—{a  +  bi), 

égal  au  degré  du  polynôme,  ce  que  Ton  exprime  en  disant  que 
chaque  équation  a  un  nombre  de  racines  égal  à  son  degré. 

En  d'autres  termes,  tout  problème  d'algèbre  dans  lequel  les  coef- 
ficients sont  des  nombres  réels  ou  complexes  peut  être  résolu  sans 
qu'il  soit  nécessaire  de  recourir  à  une  autre  extension  du  système 
des  nombres. 

Les  nombres  complexes  se  prêtent  aussi  à  une  interprétation  géo- 
métrique. On  trace  sur  un  plan  deux  lignes  perpendiculaires  (/?//.  H) 
(axes  des  coordonnées)  ;  sur  la  ligne  hori- 
zontale (axe  des  abscisses),  on  porte,  à  partir 
du  pied  de  la  perpendiculaire  O  (origine), 
un  segment  (abscisse)  comportant  a  unités 
de  longueur,  dans  un  sens  déterminé  si  a 
est  positif,  dans  le  sens  contraire  si  a  est 
négatif,  et  Ion  arrive  ainsi  au  point  A.  Sur 
la  ligne  perpendiculaire  (axe  des  ordonnées) 
et  à  partir  du  môme  point  O,  on  porte  b 
unités  de  longueur,  dans  un  sens  déterminé 
si  b  est  positif,  on  sens  contraire  si  b  est 
négatif  (ordonnées),  et  Ton  atteint  le  point  B.  Du  point  A  et  du 
point  B  on  trace  deux  parallèles  aux  axes  des  coordonnées.  La  ligne 
qui  relie  les  points  O  et  P  peut  être  considérée  comme  représentant 
le  nombre  complexe  a  -^  bi. 

En  opérant  ainsi  {fig,  12),  la  somme  des  deux  nombres  complexes 


Fio.  11. 
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a^  +  *i*  ®t  ^a  +  ^a*  ^^t  représentée  par  la  diagonale  OP,  du  parallé- 
logramme des  vecteurs  OPj  et  OP,.  11  faut  considérer  que  cette  opéra- 
tion géométrique  peut  être  dé- 
crite de  la  manière  suivante  :  on 
porte  l'extrémité  O  du  segment 
OP,  sur  l'extrémité  P^  du  seg- 
ment OP^  en  transportant  OP^ 
parallèlement  à  lui-même.  L'ex- 
trémité P,  de  P,P,  équipoUente 
à  OPj  reliée  par  une  droite  à  O 
est  la  représentation  géométrique 
de  la  somme  des  nombres  com- 
plexes représentés  par  OPj  et 
OP,. 

H  y  a  lieu  de  faire  remarquer  que  cette  opération  concorde  pour 
les  nombres  réels,  positifs  ou  négatifs,  avec  la  méthode  habituelle 
employée  en  géométrie  pour  représenter  une  somme  ;  donc,  l'opéra- 
tion décrite  constitue  ainsi  une  généralisation  du  système. 

II  faut  remarquer  également  que  la  composition  des  forces  dans 
un  plan  correspond  à  l'addition  des  nombres  complexes  représentés 
par  leurs  vecteurs,  ce  qui  montre  que  l'emploi  des  nombres  complexes 
est  susceptible  de  recevoir  de  nombreuses  applications. 

Tout  vecteur  dans  un  plan  ou  toute  quantité  pouvant  être  repré- 
sentée  par  un  tel  vecteur  peut  aussi  être  représentée  au  moyen  d'un 
nombre  complexe. 

Le  produit  de  deux  nombres  complexes  peut  être  développé  suivant 
le  procédé  déjà  indiqué,  c'est-à-dire  comme  il  suit  : 

(o,  +  M)  («1  +  ^4»)  =  «««2  —  '^1^2  +  («i^a  +  ûa^i)  *• 
Le  vecteur  qui  correspond  au  produit  s'obtient  du  vecteur  corres- 
pondant au  multiplicande  en  opérant  sur  lui  comme  on  devrait  opé- 
rer sur  le  vecteur  unité  pour  obtenir  le  vecteur  multiplicateur^  c'est- 
à-dire  en  faisant  tourner  le  premier  de  l'angle  compris  entre  le 
deuxième  et  le  troisième  et  en  faisant  varier  sa  longueur  dans  le 
même  rapport. 

On  observe  en  effet  {fig.  H)  que 


\ai  +  62 
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est  le  cosinus  et 

6 


V  a2  +  6» 

le  sinus  de  Tangle  (p,  formé  par  le  vecteur  que  représente  le  nombre 
a  -j-  bi  avec  Taxe  des  abscisses  vers  lequel  est  dirigé  le  vecteur  unité . 
Donc 


a  +  hi=z  yja^  +  6*  (ces ?  +  sin  ç .  i), 

(«a  +  *aO  (^\  +  ^<*)  =  V^<*2  +  ^?  •  V«4  +  ^î  ([cosç^cosçj  — sin9<sin<p2] 

+  [cosfisinçf  +  cosç2sin9i]  i). 

On  sait  par  la  trigonométrie  que 

cos  9<  cos  92  —  sin  9^  sin  92  =  cos  (9^  -\-  9^) 
C0S9,  sin92  -\-  cos 92 sin  9|  ^  sin  (9j  -|-  92); 

donc  le  produit  de  deux  nombres  complexes  est  : 


\]a\  +  h\  (cos 92  +  sin  92  .  i)  .  Va?  -f  6jf  (cos9^  +  sinç^ .  i)  = 

==  V«a  +  ^2  •  V^«î  +  ^î  (cos  [9<  +  92!  +  sin  [9,  -k  92] .  t), 

expression  qui  représente  préci- 
sément l'opération  géométrique 
[fig.  i3j  indiquée  plus  haut.  Dans 
la  figure,  on  a  : 

OQ  =  OP;,cos(9,  +  92) 
QP^=i:0P,,sin(9,  +  92^ 

Ce  genre  d'opérations  comporte 
comme  cas  particulier  la  manière 
de  représenter  le  produit  de  facteurs 
positifs  et  négatifs;  on  observe 
tout  particulièrement  Févidence 
qui  en  résulte  pour  le  signe  du 
produit  de  deux  facteurs  négatifs. 

Les  grandeurs  alternatives  sinusoïdales  qui,  comme  on  Ta  vu, 
peuvent  être  représentées  à  l'aide  de  vecteurs  dans  un  plan,  peuvent 
aussi,  d'après  ce  qui  précède,  être  représentées  par  des  nombres 
complexes.  Du  nombre  complexe  qui  représente  une  grandeur  alter- 
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native  on  passe  à  celui  qui  correspond  à  une  autre  différant  de  la 
première  par  la  valeur  absolue  et  la  phase,  en  multipliant  le  premier 
par  un  facteur  complexe  {opérateur)  de  valeur  égale  à  Tangle  formé 
par  les  deux  vecteurs  représentant  lesdites  grandeurs  alternatives, 
c'est-à-dire  à  leur  différence  de  phase.  C'est  sur  ce  principe  qu'est 
basé  remploi  des  impédances  et  des  admittances  complexes. 
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CHAPITRE  II 
PHÉNOMÈNES  DINDUCTION  ÉLECTBOMAONÉTIQUE 


7.  Loi  fondamentale  de  rélectromagnétisme.  —  Comme, 
dans  ce  chapitre,  on  aura  souvent  à  employer  l'expression 
travail  éleciromagnétique  d'un  courant,  il  est  utile  de  rappeler 

d*abord  la  loi  fondamentale  de  rélec- 
tromagnétisme. Celte  loi  dit  que,  si 
un  conducteur  de  longueur  /  est  par- 
-»  couru  par  un  courant  d'intensité  / 


1 


')  — *-X        (intensité  exprimée  en  unités  abso- 
>  lues)  et  se  trouve  placé  perpendi- 
culairement   à    la    direction    d'un 
Fio.  14.  champ  magnétique  uniforme,  ayant 
une  intensité  3e  {fig,  14),  ce  conduc- 
teur tend  à  se  déplacer  perpendiculairement  au  plan  formé 
par  le  courant  et  par  le  champ  avec  une  force   donnée  par 
l'expression 

Si,  par  exemple, 

3e  =  lOOOOgauss 
/  =  10  cm 
1=5  ampères, 
on  a: 

f=:z  10  000  .  10  .  0,5  zzz  50  000  dynes 

et,  puisque  1  gramme  vaut  981  dynes,  la  valeur  de  f  expri- 
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méc  en  grammes  est 

f  =  ~^gj--  =  ol  grammes. 

Le  sens  du  mouvement  est  indiqué  par  le  pouce  de  la  main 
gauche  lorsque  Tindex  donne  la  direction  du  flux  et  le  médium 
le  sens  du  courant  dans  le  conducteur,  les  trois  doigts  étant 
placés  perpendiculairement  Tun  par  rapport  à  Tautre. 

Quant  au  travail  effectué  dans  un  temps  A/,  travail  qui  sera 
représenté  par  A  W,  il  est  donné  par  Texpression  /"Av,  A.v  étant 
le  déplacement  efl'ectué  par  le  conducteur  dans  le  champ 
magnétique. 

Par  conséquent, 

Mais  il  faut  remarquer  que  JC/A.s  est  le  flux  coupé  par  le 

conducteur  dans  son  mouvement.  En  représentant  ce  flux  par 

A4>,  on  a 

AW-IA*,  (7) 

c'est-à-dire  que  le  travail  électromagnétique  élémentaire  est 
donné  par  le  produit  obtenu  en  multipliant  l'intensité  par  le 
flux  coupé.  Ainsi,  pour  l'exemple  déjà  cité,  à  chaque  centimètre 
de  déplacement  du  conducteur  correspond  un  travail  de 

50  000  .  1  :=  50  000  ergs. 

Sachant  qu*il  faut  98irX)000  ergs  pour  produire  1  kilo- 
grammètre,  le  travail  effectué  a  pour  valeur  0,00051  kilogram- 
mètre.  On  peut  aussi  le  calculer  directement,  sachant  que  la 
force  en  jeu  est  de  51  grammes  : 

0,051  kg  .  0,01  m  =  0,000  51  kgm. 

8.  Écrans  magnétique^*  —  Un  cas  qui  parait  paradoxal 
est  celui  d'un  conducteur  isolé,  entouré  par  un  tube  de  fer,  le 
tout  étant  placé  dans  un  champ  magnétique,  puisque  le  tube 
constitue  un  écran  magnétique  {fig.  15).  Sous  Tinfluence  du 
champ  magnétique,  ce  tube  prend  une  certaine  aimantation 
dont  l'action  compense  à  l'intérieur  celle  qui  est  exercée  par 
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le  champ  magnétique  extérieur.  Le  champ  3e  à  Tintérieur  du 
tube  est  ainsi  neutralisé.  De  môme,  Tinduction  magnétique, 
produite  par  ce  champ  sur  le  courant  qui  parcourt  le  fil,  est 

nulle.  Mais  il  ne  faut  pas  en 
déduire  pour  cela  que  l'action 
totale,  exercée  sur  tout  le  sys- 
tème, est  également  nulle.  En 
réalité,  sous  l'action  du  champ 
-^^  magnétique,  il  se  développe 
par  induction  dans  le  tube  deux 
lignes  polaires  N  et  S.  Si  le 
^^^''  ^^'  courant  dans  le  conducteurs  a 

la  direction  d'arrière  en  avant, 
il  produit  deux  champs  qui  se  ferment  par  le  fer  du  tube. 
Dans  ces  conditions,  les  deux  pôles  N  et  S,  placés  dans  ce 
champ  magnétique  circulaire,  tendent  à  se  déplacer  tous  deux 
dans  une  direction  unique.  Il  s'ensuit  que  le  tube  de  fer  même, 
tout  en  ne  donnant  passage  à  aucun  courant,  est  soumis  à  une 
action  magnétique  perpendiculaire  aussi  bien  au  champ 
magnétique  qu'au  courant  et  égale  à  la  force  électromagn^é- 
tique  qui  agirait  sur  le  conducteur  si  Técran  n'existait  pas. 

Dans  ce  cas  et  dans  des  cas  analogues,  il  ne  faut  pas  oublier 
que  V action  magnétique  s'exerce  sur  le  fer  et  non  sur  le  conduc- 
teur; ce  fait  présente  une  grande  importance  au  point  de  vue 
de  la  construction  des  machines  dans  lesquelles  un  grand 
nombre  de  conducteurs  sont  logés  dans  des  trous  pratiqués  le 
.ong  de  la  périphérie  des  organes  fixe  ou  mobile. 

9.  Valeur  de  la  force  électromotrice  due  à  l'induction 
électromagnétique.  —  Si  un  circuit  de  résistance  fî  est  le 
siège  d'une  force  électromotrice  constante  B,  on  sait  que  le 
courant  qui  prend  naissance  a  une  intensité  donnée  par  l'ex- 
pression 

'=1 

et  que    l'énergie  électrique    produite  par  la  génératrice  est 
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totalement  transformf^e  en  chaleur  tant  qnc  le  courant  ne  pro- 
duit pas  d'autre  travail.  Par  conséquent, 

El  ^  RP. 

Mais,  si  le  circuit  est  placé  dans  un  champ  magnétique,  lé 
phénomène  change  d'aspect.  Le  courant  tend  a  se  déplacer 
dans  le  champ  et  a  produire  un  travail.  On  peut  se  demander  si, 
dans  ces  conditions,  le  courant  reste  constant,  ou  bien  si  son 
intensité  augmente  ou  diminue.  Son  intensité  ne  peut  certai- 
nement pas  augmenter,  parce  quç  cette  intensité  /  est  un 
maximum  que  la  force  électromotrice  E  peut  produire  à  tra- 
vers la  résistance  /?;  si  la  génératrice  doit  fournir,  indépen- 
damment du  travail  thermique,  un  travail  mécanique,  on  ne 
peut  pas  admettre  que  l'intensité  du  courant  augmente,  car  ce 
serait  contraire  au  principe  de  la  conservation  de  Ténergie. 
Pour  la  même  raison,  cette  intensité  ne  doit  pas  rester  cons- 
tante, puisque,  si  elle  effectue  un  travail,  sa  valeur  doit  dimi- 
nuer, ce  qui,  du  reste,  correspond  à  ce  qui  se  passe  dan» 
beaucoup  d  autre?  phénomènes  naturels. 

Un  exemple  fera  mieux  comprendre  ce  fait.  Soit,  par 
exemple,  E  =  100  volts,  /?  =  10  ohms;  si  le  circuit  n'est  pas 
soumis  à  Tinfluence  d'un  champ  magnétique,  on  a  /=  10  am- 
pères. 

Mais,  si  le  circuit  se  trouve  dans  un  champ  magnétique,  il 
effectue  en  se  déplaçant  un  certain  travail  en  absorbant  de 
l'énergie  fournie  par  la  génératrice,  soit,  par  exemple, 
200  watts  par  seconde  ;  dans  ces  conditions,  si  i  est  l'intensité 
du  courant  dans  le  circuit,  on  doit  avoir,  pour  satisfaire  à  la 
loi  de  la  conservation  de  l'énergie, 

Ei  =  Rt^  +  200, 

et,  en  remplaçant  les  symboles  par  leurs  valeurs, 

iOO  .  i  =  10  .  i2  +  200. 

Les  seules  valeurs  de  i  qui  satisfassent  à  cette  équation  sont 
i  =  7,24  et  i  =  2,76,  toutes  deux  inférieures  à  10.  On  peut 
donc  admettre,  dans  le  cas  où  le  courant  effectue  un  travail 
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électromagnétique, 

expression  qui  montre  que  l'énergie  fournie  par  la  génératrice 
dans  un  temps  très  petit  A/  est  transformée  partiellement  en 
chaleur  et  partiellement  en  travail  mécanique. 
On  a  déjà  vu  [formule  (7)]  que 

AW  z=z  îA*, 
par  suite 

EiM  =  Ri^M  -f  ÎA*. 

En  divisant  le  tout  par  lA/,  on  obtient 

A4> 

Or,  pour  que  cette  égalité  subsiste,  Ri  étant  la  chute  de 

potentiel  due  à  la  résistance  ohmique,  la  quantité  -^  doit  être 

homogène  à  une  force  électromotrice  et  on  peut  la  représenter 
par  e.  On  peut  alors  écrire,  pour  le  temps  pendant  lequel  le 
courant  effectue  un  travail  extérieur, 

E  =  Ri  +  c, 
d'où 

.      E  —  c 

L'expérience  confirme  pleinement  ce  résultat. 

Lorsqu'un  courant,  en  dehors  de  réchauffement  du  circuit, 
effectue  un  travail  en  vertu  d'une  action  électromagnétique, 
l'intensité  diminue  et,  puisque  la  loi  d'Ohm  doit  toujours  être 
satisfaite,  on  peut  en  conclure  que  Taffaiblissement  du  cou- 
rant est  dû  à  la  production  d'une  force  électromotrice  qui  agit 
en  sens  contraire  de  la  force  électromotrice  principale  et  à 
laquelle  on  donne  le  nom  de  force  électroniotrice  frindxiction. 

Pour  constater  ce  fait,  il  suffit  de  prendre  un  petit  moteur  à 
courant  continu  et  d'insérer  un  ampèremètre  dans  le  circuit 
principal.  Si,  avec  la  main,  on  empêche  le  moteur  de  tourner, 
le  courant  prend  une  certaine  valeur  et  alors  Ténergie  qu'ab- 
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sorbe  le  moteur  est  tFansformée  en  chaletir;  mais,  dès  que 
l'on  cesse  d'immobiliser  le  moteur,  permettant  ainsi  à  la  force 
électromagnétique  d'exercer  son  action,  on  voit  l'intensité  du 
courant  diminuer  jusqu'à  une  limite  minimum,  correspondant 
au  travail  électrique  dépensé  dans  le  moteur  par  suite  des  frot- 
tements, des  courants  parasites,  des  phénomènes  d'hystérésis 
et  aussi  pour  produire  un  travail  utile  lorsque  c'est  le  cas. 

10.  Si  la  force  électromoirice  de  la  génératrice  baisse  gra- 
duellement jusqu'à  une  valeur  nulle,  la  formule  est  encore: 

e 

Toutefois  ce  cas  ne  peut  pratiquement  être  réalisé,  parce 
que,  si  E  =  0,  il  ne  peut  y  avoir  production  de  courant  et,  par 
conséquent,  il  ne  se  développe  pas  de  force  électromagnétique 
ni  de  variations  de  flux  A*.  Du  reste 

c 

est  une  absurdité,  le  courant  pouvant  très  bien  avoir  un  sens 
ou  un  autre,  sans  que  le  phénomène  cesse  de  se  produire;  mais, 
lorsqu'il  s'agit  d'une  quantité  physique,  elle  ne  peut  jamais 
devenir  plus  petite  que  zéro. 

!!•  Mais  si,  au  contraire,  au  lieu  de  laisser  le  circuit  effec- 
tuer un  travail  sous  l'action  de  la  force  électromagnétique,  on 
dépense  un  travail  dans  ce  circuit  pour  vaincre  l'action  de 
cette  force  électromagnétique  et  le  déplacer  en  sens  inverse  de 
celui  dans  lequel  il  tend  naturellement  à  se  mouvoir,  A  W  n'est 
plus  positif,  mais  bien  négatif,  c'est-à-dire  que  : 

Ei\t  z=z  RP\t  —  ^^v 
ou  encore 

équation  qui  montre,  dans  le  cas  qui  vient  d'être  cité,  que  la 
quantité  d'énergie  électrique  fournie  au  circuit  et  l'énergie 
mécanique  dépensée  sont  transformées  en  chaleur. 
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En  substituant  à  AH^  sa  valeur  iA<I>,  qui,  dans  ce  cas,  doit 

ôtre  négative,  et  en  divisant  ensuite  par  iàt^  on  a;  en  prenant 

A* 
toujours  €  =  —  — »  comme  on  le  démontrera  plus  loin, 

E  +  c  —  Ri, 
d'où 

E  +  e 
'  =  —R-' 

Dans  ce  cas,  Tintensité  du  courant  tend  à  augmenter,  et  cela 
est  en  parfaite  concordance  avec  laloi  de  la  conservation  de  l'éner- 
gie. Dans  ces  conditions,  et  l'expérience  le  confirme,  on  pro- 
duit une  force  électromotrice  d'induction,  mais  qui,  maintenant, 
est  de  même  sens  que  E,  à  laquelle  elle  s'ajoute  algébrique- 
ment. 

11  faut  remarquer  que 

est  tout  à  fait  indépendant  de  l'intensité  du  courant  qui,  avant 
la  mise  en  marche  du  moteur,  circulait  dans  le  conducteur,  et 
que  e  se  produit  même  si  le  courant  venait  à  cesser  complète- 
ment, c'est-à-dire  si  £  =  0.  La  formule  donne  en  réalité, 
dans  ce  cas  : 

e 

quantité  physique  bien  définie,  parce  qu'elle  est  supérieure  à 
zéro.  Comme  conséquence  de  ce  fait,  on  peut  en  déduire  que, 
toutes  les  fois  que  Ton  déplace  un  conducteur  dans  un  champ 
magnétique,  en  coupant  les  lignes  de  force,  c'est-à-dire  si  on 
déplace  un  circuit  de  manière  à  ce  que  le  flux  do  force  qui  le 
traverse  varie,  il  se  produit  toujours  une  force  électromotrice 
d'induction. 

12.  Les  deux  cas  considérés  sont  tous  deux  très  intéres- 
sants au  point  de  vue  des  applications  industrielles. 

Dans  le  premier,  une  dépense  de  courant  produit  un  travail 
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mécanique  (moteur  électrique)  ;  dans  le  second,  une  dépense 
d'énergie  mécanique,  que  le  circuit  soit  parcouru  ou  non  par 
un  courant,  donne  lieu  à  la  production  d'une  force  éleclromo- 
trice  (dynamo)  qui  donne  naissance  a  un  courant,  pourvu  que 
le  circuit  soit  fermé.  Dans  le  second  cas,  on  peut  aussi  com- 
prendre celui  dans  lequel  la  force  électromotrice  est  due  non 
à  une  dépense  d'énergie  mécanique  pour  mettre  le  circuit  en 
mouvement,  mais  à  l'action  de  simples  variations  de  flux  dues 
aux  variations  de  l'intensité  du  courant  qui  produit  le  champ 
magnétique  (transformateur). 

On  a  exposé  dans  le  tome  I,  chapitre  u,  la  nature  de  cette 
force  électromotrice  d'induction,  sa  durée  et  sa  direction. 

On  a  constaté  que  la  valeur  de  cette  force  électromotrice 
était  exprimée  par  le  rapport  de  l'augmentation  du  flux  A4> 
et  du  temps  A/  pendant  lequel  cette  augmentation  se  produit, 
rapport  qui  est,  à  la  limite,  la  dérivée  du  flux  par  rapport 
au  temps 

13.  Cette  expression  est,  en  ce  qui  concerne  le  signe,  en 
concordance  avec  la  loi  de  Lenz. 


FiG.  16. 

Si  le  flux  augmente  (/îy.  16),  la  variation 

est  positive.  Mais  la  force  électromolricc,  tendant  à  produire 
un  courant  qui  donne  naissance  à  un  flux  de  sens  contraire  au 
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flux  inducteur,  est  négative  par  rapport  au  courant  inducteur. 
Par  conséquent,  on  a  : 

(8) 


€=:• 


dt' 


Ainsi  exprimée,  la  formule  tient  également  compte  du  cas 

de  la  diminution  du  flux  dans  le  circuit.  En  effet,  dans  ce  cas, 

la  variation 

A*  —  4>;j  —  *^ 

est  négative.  Par  conséquent  e  est  positif,  c'esl-à-dire  que  le 
courant  induit  tend  à  produire  un  flux  de  même  sens  que  le 
flux  inducteur  qui  décroît,  ce  qui  est  parfaitement  conforme  à 
ce  que  Ton  a  constaté  expérimentalement  (Voir  tome  I,  chap.  ii). 

La  force  électromotrice  d'induction  est  nulle  lorsque  le  flux 
atteint  son  maximum,  parce  qu'alors  la  dérivée  est  nulle.  11 
est  à  noter  précisément  que  la  variation  d'une  fonction  s'an- 
nule lorsqu'elle  atteint  sa  valeur  maximum. 

Un  exemple  numérique  permettra  de  mieux  comprendre  ce 
qui  précède. 

14.  Exemple  numérique.  —  Une  spire  de  10  cm  de  diamètre 
est  placée  dans  un  champ  magnétique  ayant  une  intensité  de 
12  000  gauss,  de  manière  que  cette  spire  soit  perpendicu- 
laire à  la  direction  du  champ  ma- 
gnétique. En  un  cinquantième  de 
seconde,  la  spire  a  tourné  de  90* 
et,  par  conséquent,  le  flux  de  force 
est  h  ce  moment  réduit  à  zéro.  11 
s'agit  de  calculer  la  valeur  moyenne 
de  la  force  électromotrice  induite 
pendant  ce  temps. 

La  force  électromotrice  varie 
comme  l'indique  la  courbe  {fig.  17). 
Sa  valeur  moyenne  est  donnée  par 
la  variation  moyenne  du  flux,  ou 


FiG.  17. 


plus  simplement  par  l'expression 


* 

'  =  T 
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L'aire  de  la  spire  étant  de  78,54cm'-,  le  flux  produit  est 
4>  =  78,54  .  12  000  =  942  480  ; 
par  conséquent 

942  480 


50 


=  912  4B0  .  50  =  47  124  000  unités  absolues; 


maïs,  comme  il  faut  10"^  unités  absolues  pour  1  volt,  la  force 
électromotrice  moyenne,  exprimée  en  volts,  est 

e  =  0,47  volt. 

15.  Force  éleotromotrice  d'induction  produite  dans 
une  bobine.  —  On  a  vu  dans  le  tome  I,  chap.  m,  §  22, 
que,  si  un  circuit  soumis  à  Tinduction  comporte  plusieurs 
spires  subissant  chacune  les  mêmes  variations  de  tlux,  les 
forces  électromotrîces  induites  dans  les  diverses  spires 
s'ajoutent;  la  force  électromotrice  totale  due  à  Tinduction  est 
alors  donnée  par  l'expression 

d4)       d  (n*) 

n =:  — ^ ■  • 

Ce  résultat  peut  être  interprété  comme  si  Ton  avait  une  seule- 
spire  traversée  par  un  flux  égal  à  /^*^.  Dans  ces  conditions,  on 
peut  même  dire  qu'une  bobine  est  traversée  par  un  flux 
total  n*h,  c'est-à-dire  égal  au  produit  de  la  valeur  du  flux  dans 
une  spire  par  le  nombre  de  ces  spires.  Ce  flux  total  est  désigné 
sous  le  nom  de  /lux  embrassé  par  le  circuit. 

Dans  le  cas  de  l'exemple  cité  plus  haut,  si,  au  lieu  d'une 
spire  unique,  on  avait  une  bobine  formée  de  10  spires,  la  force 
électromotrice  induite  aurait  pour  valeur  4,7  volts. 

16.  Influence  des  écrans  magnétiques  sur  les  phé- 
nomènes d'induction.  —  11  arrive  fréquemment  dans  les 
dynamos  employées  dans  l'industrie  que  les  enroulements  de 
rinduit  sont  logés  à  l'intérieur  d'une  -masse  de  fer  ;  cette 
masse,  augmentant  l'intensité  du  champ  magnétique,  paraîtrait 

II.  a 
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devoir  empêcher  les  phénomènes  d'indnction  de  se  produire 
dans  les  conducteurs  de  cet  enroulement.  Or,  rexpérjence 
prouve* que  les  conducteurs  ainsi  protégés  des  actions  magné- 
tiques sont  néanmoins  soumis  aux  effets  de  Tinduction  élec- 
tromagnétique et  deviennent,  par  conséquent,  le  siège  d'une 
force  électromotrice  si  on  les  déplace  dans  le  champ,  aussi 
bien  que  si  la  masse  de  fer  n'existait  pas.  Ce  phénomène  s'ex- 
plique si  Ton  remarque  que  Tin- 

^      tensité  du  champ  est  certaine- 

[  ment  nulle  à  l'intérieur  de  la 
masse  de  fer  {fig,  18),  parce  que 
l'intensité  du  champ  principal 
est  à  peu  près  exactement  com- 
pensée par  celle  du  champ  dé- 
veloppé par  induction  dans  le 
fer  (§  8)  ;  mais,  si  le  système  est 
en  mouvement,  les  lignes  de 
force  de  compensation  le  sont 
aussi,  tandis  que  celles  du  champ  principal  restent  fixes.  Ces 
dernières  sont  coupées  par  le  conducteur  intérieur  et,  par 
conséquent,  le  phénomène  d'induction  se  produit  encore 
comme  si  le  tube  de  fer  ou  la  masse  de  fer  n'existait  pas. 

Du  reste,  s'il  n'en  était  pas  ainsi,  comme  le  fait  si  justement 
observer  M.  Janet^  il  serait  possible,  à  l'aide  des  phénomènes 
d'induction, de  produire  un  courant  constant  dans  une  spire  se 
mouvant  dans  un  champ  magnétique  uniforme,  en  protégeant, 
à  l'aide  d'un  tube  de  fer,  un  des  conducteurs  qui  coupe  les 
lignes  de  force.  En  faisant  mouvoir  le  champ  par  rapport  à  la 
spire,  on  supprimerait  également  tout  contact  glissant.  C'est 
pourquoi  les  diverses  tentatives  faites  pour  réaliser  des  ma- 
chines fondées  sur  ce  principe  ont  toujours  abouti  à  un  insuc- 
cès complet,  ce  qui  constitue  un  argument  indirect  en  faveur 
de  l'explication  donnée  ci-dessus,  explication  qui  est  sans  doute 
celle  qui  convient  le  mieux. 


Fio.  18. 


1.  Levons  sur  Vélectricité^p,  83. 
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Du  reste,  tous  les  alternateurs  actuels  ont  un  système  induit 
partiellement  et  même  complètement  protégé  par  du  fer  ;  ce 
dispositif  non  seulement  reporte  sur  le  fer  la  force  électroma- 
gnétique (Voir  §  8),  mais  réduit  aussi  dans  une  large  mesure 
la  réluctance  du  circuit  magnétique,  sans  pour  cela  s'opposer 
au  phénomène  de  l'induction  électromagnétique. 
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CHAPITRE  III 

PHÉH0MÈ1IE8  DlNDUCnON  MUTUlfLLE 
ET  DE  SELF-niDUCTION 


17.  Coefficients  d'induction  matoelle  et  de  self-indnc- 
tion*  —  Lorsque  deox  circoits,  comprenant  ou  non  du  fer, 
ont  une  position  et  une  forme  telles  que  Tun  d>ux  est  em- 
brassé par  une  partie  ou  par  la  totalité  du  flux  produit  par  le 
passage  du  courant  dans  Tautre,  le  flux  total  embrassé  par  un 
circuit,  dans  le  cas  d*un  courant  ayant  une  intensité  é^le  à 
l'unité  absolue,  prend  un  nom  particulier.  De  même,  le  flux 
total  dans  la  bobine  où  circule  le  courant  prend  aussi  une  dé- 
signation spéciale. 

Soit  un  noyau  portant  deux  enroulements  A  et  B,  le  premier 
comportant  n,  spires  et  le  second  /i.,  spires.  On  fait  passer  dans 
la  liobine  A  un  courant  exactement  de  10  ampères  (1  unité 
alisolue  d'intensité  .  Soit  4»|  le  flnx  produit  par  ce  courant  que 
Ton  suppose  constant  dans  tout  le  noyau,  en  négligeant  les 
fuites  magnétiques. 

En  se  reportant  à  la  définition  du  flux  total  donnée  §  15,  on  ' 
a  Ai/I>|  pour  expression  du  flux  total  agissant  sur  la  bobine  B 
et  /i|4>|  pour  le  flux  total  agissant  sur  A. 

En  représentant  le  coefficient  dbxduction  mutuelle  entre  les 
deux  circuits  par  le  symbole  L,„  et  celui  de  self-induction  dans 
la  bobine  A  par  /.,,,  on  a  toujours 
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Si  les  deux  bobines  ont  un  môme  nombre  de  spires,  si  le 
circuit  magnétique  est  exempt  de  fuites  ou  même  s'il  y  en  a, 
si,  enOn,  les  deux  bobines  sont  concentriques,  à  spires  serrées 
et  que  leurs  enroulements  aient  la  même  longueur,  les  deux 
coefficients  peuvent  être  pratiquement  considérés  comme 
égaux. 

Si  maintenant,  au  lieu  de  faire  passer  le  courant  dans  la 
bobine  A,  on  le  fait  passer  dans  la  bobine  B,  il  se  produit  un 
flux  4>2  qui  n'a  pas  la  môme  valeur  que  *|,  si  le  nombre  de 
spires  respectif  des  deux  bobines  n^  et  n^  n'est  pas  le  môme. 
Dans  ces  conditions,  le  coefficient  de  self-induction  de  B  ou  son 
inductance,  suivant  l'expression  habituellement  employée,  est 
représentée  par  l'expression 

mais  le  coefficient  d'induction  mutuelle  sera  toujours  Lm,  parce 
que 

relation  qui  se  comprend  facilement  pour  peu  que  l'on  y  réflé- 
chisse et  qu'il  est,  du  reste,  facile  de  démontrer  (Voir  la  note 
à  la  fin  du  chapitre). 

Afin  de  développer  plus  clairement  les  considérations  rela- 
tives à  ces  deux  coefficients,  il  suffit  de  prendre  un  exemple 
parmi  les  cas  qui  se  présentent  dans  la  pratique. 

18.  Soit  un  n,oyau  de  fer  {firj,  19)  muni  dé  deux  bobines 
ayant  respectivement  7i^  et  n^  spires.  On  peut  se  proposer  de 
calculer  les  valeurs  de  Lm  et  de  /-.,,  et  L^o. 

On  sait  qu'en  général  la  valeur  du  flux  est  donnée  en  uni- 
lés  absolues  par  l'expression 


1  / 
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si  t  est  exprimé  en  unités  absolues  dlntensité,  ou  bien  par 

OM-ni  __  i,26  .  ni 


*  =  - 


IL  s  Jij    ILS 


[LS         A^  ii; 

lorsque  i  est  exprimé  en  ampères. 


rO 


Fio.  19. 

Les  valeurs  des  coefficienls  d'induction  exprimant  les  flux 
embrasses  par  les  circuits,  dans  le  cas  où  t  =  1,  sont 

^  IX  s  jLJ  IX  s  ^  I 


et  Ton  a,  par  suite, 


L,|  =  - 


IjlS 


(XS 


iZj  txs  Zj  (X  j 


On  en  conclut  que  les  coefficients  de  self-induction  croissent 
en  raison  du  carré  du  nombre  de  spires.  Puisque  de  ce  nombre 
de  spires  dépend  la  quantité  d'énergie  accumulée  dans  le  cir- 
cuit sous  forme  de  champ  magnétique,  on  voit  pourquoi  la 
force  électromotrice  d'induction,  principalement  au  moment 
de  Touverture  du  circuit,  peut  atteindre  une  valeur  très 
grande,  pouvant  détériorer  sérieusement  les  isolants  à  cause 
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de  Taugmentation  de  la  différence  de  potentiel  existant  entre 
les  diverses  spires  et  aussi  parce  que  les  effets  destructifs  de 
rétincelle  de  rupture  deviennent  rapidement  considérables. 

Lorsque  les  bobines  sont  roulées  sur  une  carcasse  métal- 
lique en  zinc,  en  laiton  ou  en  cuivre,  ces  effels  sont  fortement 
atténués  parce  que,  au  moment  de  la  cessation  du  flux,  il  se 
développe  dans  la  carcasse  métallique  des  courants  de  Fou- 
cault intenses  qui  absorbent  une  notable  partie  de  l'énergie  du 
champ  magnétique. 

Les  coefficients  de  self-induction  dépendent  aussi  d'un  coef- 
ficient de  perméabilité  qui  a  une  valeur  variant  avec  Tétat 
magnétique  du  milieu  à  travers  lequel  le  flux  s*établit.  Si  le 
flux  s'établit  à  travers  l'air,  p.  est  alors  égal  à  1  et  les  coeffi- 
cients de  self-induction  restent  constants;  mais,  si  le  milieu 
traversé  par  le  flux  est  entièrement  ou  partiellement  constitué 
par  du  fer,  \k  varie. 

C'est  pour  cela  que  les  coefficients  L,^  et  L,o  varient  suivant 
l'état  magnétique  du  fer;  le  coefficient  Lm  varie  égalenjent 
pour  les  mêmes  raisons.  Pourtant,  si  le  fer  se  trouve  loin  de 
son  point  de  saturation,  pi  peut  être  considéré  pratiquement 
comme  constant;  il  en  est  de  môme  des  coefficients  L^y,  L^y  et 
Lm.  Lorsque  le  flux  varie,  on  se  contente  de  prendre  sa 
valeur  moyenne. 


19.  Exemple  numérique.  —  On  se 
valeur  des  trois  coefficients  d'induc- 
tion avec  un  noyau  ayant  les  dimen- 
sions indiquées  sur  la  figure  20,  les 
deux  bobines  ayant  respectivement 
500  et  250  spires.  Le  courant  que  Ton 
fait  passer  successivement  dans  cha- 
cune des  bobines  a  une  intensité  de 
10  ampères  (1  unité  absolue  d'inten- 
sité). Le  fer  ayant  servi  à  établir  le 
noyau  a  les  valeurs  de  perméabilité  [l 
suivantes  : 


propose  de  trouver  la 


I 
I 
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FiG.  20. 


Digitized  by 


Google 


40 


LA  TECHNIQUE  DES  COURANTS  ALTERNATIFS 

Valeare  de  S 
expriméet  en  gauss 

5000 

Valenn  de  ii 
2  500 

6  000 

2460 

7000 

2  440 

8000 

2  375 

9000 

2  250 

10  000 

2000 

HOOO 

1700 

12000 

1400 

nooo 

1050 

UOOO 

800 

45  000 

500 

On  fait  passer  le  courant  de  10  ampères  dans  la  bobine  A 
et  Ton  admet  que  rinduction  ^  doit  être  de  5  000  gauss, 

îB  =  -  =  5  000  gauss; 

on  prend  alors   comme  valeur  de   première  approximation 
^,  =  2500. 
En  substituant,  on  a 

.  _      1,26.500.10 6  300 AyaiMV\ 

_i__   49        1    J_  ""  0,00098  +  0,03  —  ^^«OOO, 
2500*20"^  î'20 

expression  dans  laquelle   49  cm  est  la  longueur  du   circuit 
magnétique  constitué  par  du  fer  et  1  cm  la  largeur  de  Ten- 
trefer. 
L'induction  dans  le  fer  est,  par  suite, 

^       4>       126000       ^_^  . 

îS  =  -  =  — TT —  ~  6  300  gauss  par  cm^, 

valeur  à  laquelle  correspond,  pour  le  coefficient  jx,  non  pas 
2500  comme  on  l'avait  admis  a  priori^  mais  bien  2453  environ. 
Ce  calcul  ne  sert  qu'à  vérifier  si  les  valeurs  admises  pour  ji. 
sont  exactes;  c'est  pourquoi,  dans  le  cas  actuel, un  calcul  plus 
approché  est  inutile,  parce  que  les  variations  de  jjl  n'ont  qu'une 
influence  minime  sur  la  valeur  de  la  réluctance  du  circuit 
magnétique  qui  est  due,  en  majeure  partie,  à  l'air  de  l'entfe- 
fer.  Toutefois,  si  la  largeur  de  l'entrefer  était  très  faible  ou 
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s'il  n'y  en  avait  pas,  ce  qui  serait  le  cas  d'un  circuit  magné- 
tique homogène,  il  serait  indispensable  d'effectuer  un  calcul 
plus  complet  pour  obtenir  des  valeurs  de  j;.  plus  exactes. 

En  ce  qui  concerne  la  seconde  bobine  ayant  250  spires,  le 
flux  et,  par  conséquent,  la  valeur  de  Tinduction  53  doivent 
être  réduits  de  moitié.  Par  suite  \t.  peut  encore  être  évalué 
à  2  500,  puisqu'il  est  admis  que  sa  valeur  reste  constante  pour 
des  inductions  inférieures  à  5000  gauss.  On  a,  en  consé- 
quence, en  représentant  par  L^  et  L^o  les  coefficients  de  self- 
induction  respectifs  des  deux  bobines  et  par  L^  le  coefficient 
d'induction  mutuelle, 

Ls,  -  —  -         —         -  63000000, 


4;cna         12,6.62  500 

Sj^  /  ~        0,05 
[t-s 


J-^»^— f-,^      \.nn         =15750000, 

I  [kS 

_±^n^_  12,6  .  500  ,m  __ 
Lm-  ^   ^  -  0,05    '         -  ^^  '^^^^^  • 


Ces  valeurs  sont  exprimées  en  unités  absolues,  c'est-à-dire 
en  centimètres,  puisque  les  coefficients  d'induction  sont  des 
quantités  homogènes  à  une  longueur,  comme  on  le  verra  plus 
loin,  §  22.  Pour  exprimer  ces  valeurs  en  unités  pratiques,  il 
suffit  de  les  diviser  par  10^. 

L'unité  pratique  de  coefficient  de  self-induction  est  appelée 
henry  ;  c'est  l'induction  d'un  circuit  lorsque  la  force  électro- 
motrice induite  dans  ce  circuit  est  égale  à  1  volt  et  que  le 
courant  inducteur  varie  à  raison  de  1  ampère  par  seconde. 
Naturellement  la  même  unité  est  applicable  au  coefficient  d'in- 
duction mutuelle  et  exprime  alors  le  coefficient  pour  deux  cir- 
cuits lorsque  la  force  électromotrice  induite  dans  l'un  d'eux 
est  de  \  volt  et  que  le  courant  inducteur  dans  l'autre  varie  à 
raison  de  1  ampère  par  seconde. 

Les  valeurs  trouvées  ci-dessus,  exprimées  en  unités  abso- 
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lues,  sont  en  unités  pratiques,  c*est-à-dire  en  henrysy 

Lsi  =  0,063, 

1,^=0,01575, 
L,n  =  0,0315. 

Dans  l'exemple  cité,  on  a 

et  il  se  vérifie  que 

L?n  =^LsiL,^,        c'est-à-dire  que        L,„  =  \/lJJÏ^. 

20.  Il  convient,  toutefois,  de  faire  remarquer  que  le  cas  de 
Texemple  numérique  qui  vient  d'être  exposé  est  purement 
théorique.  Dans  la  pratique,  les  conditions  admises  ne 
peuvent  être  obtenues  qu'approximativement  à  cause  des 
fuites  magnétiques.  S'il  y  a  dispersion  du  flux,  c'est-à-dire  si 
les  lignes  de  force  produites  par  un  circuit  ne  traversent  pas 
intégralement  l'autre  circuit,  l'on  a 

et,  si  /  est  un  coefficient  approprié,  on  peut  écrire 


étant  admis  que,  pour  {jl,  il  faut  prendre  une  valeur  moyenne 
unique  pour  les  trois  coefficients.  On  a,  par  conséquent  : 


LsiLs2  l'fH   (1    f)   l'SS^i 


'*2» 


expression  qui  permet  de  calculer  /,  à  moins  que  l'on  ne  puisse 
déterminer  expérimentalement  les  valeurs  de  L,^,  L9.2  et  L^, 

Si  une  partie  du  circuit  magnétique  à  travers  lequel  se 
ferme  le  flux  est  mobile,  comme  c'est  le  cas  de  tous  les  alter- 
nateurs [fig.  21),  le  coefficient  de  self-induction  d'une  spire  a, 
par  exemple,  varie  alors  continuellement  et  il  est  nécessaire 
d'introduire  dans  les  calculs  une  valeur  moyenne.  On  indi- 
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quera   ultérieurement   cominent    se  détermine  pratiquement 
cette  valeur  moyenne. 

Dans  certains  cas  par- 
ticuliers, on  peut  aussi 
avoir  à  déterminer  les 
valeurs  du  coefficient  de 
self-induction  d'un  cir- 
cuit ou  du  coefficient 
d'induction  mutuelle  de 
deux  circuits;  au  lieu 
d'effectuer  immédiate- 
mentcette  détermination, 
il  est  préférable  de  la  faire  seulement  lorsque  le  cas  se  présente. 

21.  Énergie  accumulée  dans  le  champ  magnétique.  — 
On  a  déjà  fait  remarquer  dans  le  tome  1,  §  23,  qu'un  champ 
magnétique  constituait  une  réserve  d'énergie.  Il  convient 
maintenant  de  rechercher  quelle  est  la  quantité  d'énergie 
ainsi  emmagasinée. 

On  sait  que,  pendant  la  période  variable  d'établissement  du 
courant  dans  un  circuit,  l'intensité  du  courant  a  pour  valeur 
à  chaque  instant 


Fie.  21. 


E~e 

'-     R     ' 

expression  qui 

peut  aussi  s'écrire 

Ez=Ri  +  e 

ou  encore,  en 

multipliant  par  t, 

Ei  =  fti»  +  ei, 

Cette  expression,  très  importante,  signifie  que,  pendant  la 
période  variable,  l'énergie  Ei  fournie  par  la  génératrice  est 
partiellement  transformée  en  chaleur  et  partiellement  en 
une  forme  de  l'énergie  autre  que  la  chaleur.  Celte  seconde 
partie  de  l'énergie  ainsi  transformée  s'accumule  sous  forme 
de  champ  magnétique,  transformation  qui  ne  pourrait  se  pro- 
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duire  s'il  n*y  avait  pas  production  d'une  force  électromotrice 
de  self-induction. 

Si,  dans  un  temps  très  court  A/,  le  flux  total  d*une 
bobine  augmente  de  N  unités,  la  force  électromotrice  induite 
est,  en  laissant  de  côté  son  signe, 

N 

et  la  quantité  d'énergie  accumulée  pendant  l'unité  de  temps 

est,  par  conséquent, 

N   . 
et  =-7-1, 
àt 

Pendant  le  temps  A/ dans  lequel  se  produit  l'augmentation, 
l'énergie  accumulée  est 

eiùit  m  Nt  ergs. 

Soit  OBDG  {fig.  22)  la  courbe  représentant  les  variations 
du  flux  total  ^  suivant  l'intensité  du  courant,  le  circuit  com- 
portant du  fer.  Si  l'intensité  du  courant  augmente  de  AB  à  CD, 

le  tlux  total  augmente  de  AC.  Si  BD 
est  petit,  on  peut  le  considérer 
comme  une  droite  et  considérer  que, 
pendant  l'augmentation  N  du  flux 
total,  le  courant  a  une  intensité 
moyenne  i.  Dans  ces  conditions, 
laugmentation  de  dépense  d'énergie 
est  donnée  par  la  surface  ABDC  =  Ne 
Fio.  22.  ev^s.  On  comprend  qu'en  faisant  va- 

rier l'intensité  du  courant  depuis 
zéro  jusqu'à  FG,  la  valeur  de  l'énergie  accumulée  dans  le 
champ  magnétique  soit  donnée  par  la  surface  OBDGF. 

22.  Si  le  milieu  dans  lequel  s'établit  le  flux  est  de  perméa- 
bilité constante,  le  rapport  de  i  au  flux  total  est  alors  représenté 

1.  Le  flux  total  est,  ainsi  qu*on  Ta  vu  g  15,  le  flux  qui  traverse  une  spire  mul- 
tiplié par  le  nombre  de  spires. 
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par  une  ligne  droite  [fig,  23).  Pour  une  intensité  déterminée  î, 
le  flux  total  est  Li  et  l'énergie  accumulée  (surface  OAB)  est 
égale  à  la  moitié  de  Li .  f ,  c'est-à-dire  à 


i 


Ii^ 


liO) 


que  Ton  désigne  par  énergie  intrinsèque  du  courant^. 

On  comprend  dès  lors  pourquoi  la 
quantité  L  est  homogène  à  une  lon- 
gueur et  doit,  par  conséquent,  èlre 
évaluée  en  centimètres  si  on  Tex- 
prime  en  unités  absolues.  Si  Ton 
utilise  en  efl*et  une  balance  de  lord 
Kelvin  ou  un  électrodynamomètre 
pour  mesurer  l'intensité  du  courant 
i,  on  sait  que  la  force  qui  tend  à  dé- 
placer l'organe  mobile  de  ces  instru- 
ments par  rapport  à  Torgane  fixe  est 

proportionnelle  au  carré  de  l'intensité  du  courant  (tome  1, 
§  33)  et  à  la  perméabilité  ja  du  milieu  ambiant.  Dans  le  sys- 
tème électromagnétique,  ^  est  un  nombre  et  cette  unité  n'a 
pas  de  dimensions;  donc,  dans  ce  système,  le  carré  de  l'in- 


1.  L*analogie  qui  existe  entre  celte  expression  -  Ii^  et  celle  -  M»2^  qui  repré- 
sente la  force  vive  ou  l'énergie  potentielle  d'un  corps  en  mouvement,  n'est  pas 
un  effet  du  hasard.  Cette  analogie  est  encore  plus  grande  lorsqu'il  s'agit  d'un 

mobile  tournant  autour  d'un  axe,  cas  dans  lequel  -  Kia^  représente  la  force  vive, 

A'  étant  le  moment  d'inertie  du  système  :  ce  cas  est  comparable  au  coefficient  de 
self-induction  d'un  circuit  électrique.  La  dérivée  de  cette  expression  par  rapport 

au  temps,  c'est-à-dire  la  quantité  A'o)  -r-.  »  représente  le  travail  Cw  effectué  pendant 

l'unité  de  temps  par  le  couple  moteur  C.  On  a,  par  conséquent,  C  =  K  -rj  comme 
expression  du  couple  agissant  sur  le  système.  Par  analogie,  la  dérivée  de  l'expres- 
sion -  Li"^  donne  ei  =  li  —»  d'où  l'on  tire  e  :=  L  —  \  cette  dernière  expression 


d/ 


dr 


représente,  en  laissant  le  signe  de  côté,  la  force  électromotrice  de  self-induction 
du  circuit. 

De  même  que,  dans  un  système  mécanique,  le  travail  effectué  par  le  couple  C 
s'accumule,  de  même  le  travail  produit  par  la  force  électromotrice  e  s'accumule 
dans  le  circuit  électrique. 
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tensité  d'un  courant  représente  une  force  qu'il  suffit  de  mul- 
tiplier par  une  longueur  pour  obtenir  la  valeur  du  travail 

l 
effectué.  La  quantité  -  Li^  représente  donc  le  travail  effectué 

par  le  courant  pendant  la  période  variable.  Il  faut  remarquer 
que,  si  L  est  exprimé  en  henrys  et  i  en  ampères,  le  flux  total 
sera  exprimé  en  unités  C.  G.  S.  par 

IO»L  .i  10-*  =  10«Lî, 

et  Ténergie  accumulée,  exprimée  en  ergs,  sera 

Ainsi,  pour  la  bobine  A  de  l'exemple  donné  dans  le  §  19 
et  pour  laquelle  on  a  trouvé  JL  =  0,063  lorsque  le  courant  a 
une  intensité  de  10  ampères,  l'énergie  accumulée  dans  le 
champ  est 


soit 


107  .  i  .  0,063  .  10  1=  3  150  000  ergs, 


3150  000        31        ^^oi'i 

gg^    ^Q3  ~  981  ~    *      kilogrammetre  environ. 


23.  Énergie  absorbée  par  le  phénomène  d'hystérésis. 

—  Si  le  circuit  dans  lequel  s'établit  le  flux  ne  comporte  pas 

de  fer,    en  supprimant   le  cou- 
rant on  annule  complètement  le 
^y^^^^^''^  flux  et  l'énergie  {intrinsèque  du 

y^/^  courant  est  totalement  restituée 

y/^     /  sous  forme  de  courant  induit. 

/        /  Mais,  lorsque  le  circuit  c^m- 

/o  porte    du    fer,    l'énergie  OBGF 

/  "   {fig,   24)    n'est   pas  entièrement 

><  restituée  à  cause  de  Vhystérésis. 

p,j,  24.  Seule  la  partie  GHF  est  resti- 

tuée et  l'autre  partie,  donnée  par 
l'aire  OBGH,  est  transformée  en  chaleur  dans  le  fer. 
Dans  le  cas  particulier  où  le  noyau  de  fer  subit  de  véri- 
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tables  cycles  complets  d  aimantation  dans  les  deux  sens  (c'est 
le  cas  du  noyau  d'induii  dans  toutes  les  dynamos),  la  perte 
d'énergie  par  cycle  et  par  centimètre  cube  de  matière  est 
donnée  avec  une  approximation  suffisante,  d'après  Steinmetz, 
par  la  formule  : 

~--r,tB«.«,  (il) 

dans  laquelle  r^  est  le  coefficient  (Physlérésis,  qui  varie  entre 
0,001  6  et  0,0026,  et  55  Tinduction  maximum  dans  le  fer  par 
cycle. 

24.  Expression  générale  de  l'intensité  du  courant 
dans  un  circuit.  —  De  ce  qui  a  été  exposé  précédemment, 
il  résulte  que  la  valeur  de  Tintensilé  du  courant  dans  un  cir- 
cuit dépend,  pendant  la  période  variable,  non  seulement  de  la 
force  électromotrice  de  la  source,  mais  aussi  des  forces  élec- 
tromotrices d'induction  qui  sont  dues  aux  variations  mômes  de 
rintensité.  Ces  forces  électromotrices  d'induction  sont  seule- 
ment dues  h  la  self-induction  si  le  circuit  est  unique  ;  mais,  si 
le  flux  rencontre  sur  son  parcours  un  second  circuit,  que  Ton 
peut  admettre  fermé  sur  lui-môme  ou  sur  une  résistance  don- 
née, il  se  produit  alors  dans  ce  second  circuit  un  courant  qui 
donne  lieu  également  à  la  production  d'un  flux  qui  s'ajoute 
algébriquement,  à  chaque  instant,  h  celui  que  produit  le 
premier  circuit.  La  force  électromotrice  totale  qui  réagit  sur 
rétablissement  du  courant  est  due  aux  variations  de  ce  flux 
combiné.  On  a  déjà  vu  que  ce  (lux  secondaire  est  de  sens  opposé 
au  flux  principal  lorsque  l'intensité  du  courant  augmente  et 
qu'il  est,  au  contraire,  de  môme  sens  lorsque  l'intensité  dimi- 
nue. Alors,  si  «1  est  l'intensitr  du  courant  qui,  à  un  moment 
donnée  parcourt  la  bobine  A  et  «Scelle du  courant  qui,  au  même 
instant^  circule  dans  la  bobine  B,  le  flux  embrassé  par  le  pre- 
mier circuit  est 

tandis  que  celui  qui  coupe  le  second  circuit  est 
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S'il  ny  a  pas  de  fuites  magnétiques,  pratiquement  ^^  =  *^, 
parce  que  Ls^  =  L»^  =  L^*  En  un  temps  infiniment  court  A/, 
ces  flux  auront  subi  une  variation  A<I>|  et  A*2,  et  les  forces 
électromotrices  induites  dans  le  premier  et  dans  le  second 
circuit  seront 

A*,  A*j 

La  force  électromolrice^j  s'ajoute  algébriquement  à  la  force 
électromotrice  de  la  source  pour  faire  circuler  le  courant  dans 
le  premier  circuit;  dans  le  second  circuit,  au  contraire,  la 
force  électromotrice  e^  est  seule  à  agir. 

Pour  simplifier  la  question,  on  peut  considérer  comme 
constants  les  coefficients  de  self-induction  et  d'induction  mu- 
tuelle; alors  les  variations  des  flux  sont  dues  aux  variations 
des  intensités  de  courant  et  Ton  peut,  par  suite,  écrire  en  ce 
qui  concerne  le  premier  circuit: 

De  mAme,  pour  le  second  circuit,  on  a 

En  indiquant,  pour  abréger,  par  i[  et  t'^  les  variations 
moyennes  des  intensités  ij  et  û  dans  un  temps  très  court  A/, 
on  a  les  deux  équations  : 

Ces  deux  formules  ne  sont  autre  chose  que  l'interprétation 
algébrique  qui  avait  été  déjà  déduite  du  raisonnement  exposé 
pages  51  et  suivantes  du  tome  I. 

En  multipliant  la  première  par  L,.,,  la  seconde  par  L„,  et  en 
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eiïecluant  la  soustraction,  on  a 

Inversement,  en  multipliant  la  première  par  L,„  et  la  seconde 
par  L,p  on  a 

Ces  deux  expressions,  en  permettant  de  calculer  les  varia- 
tions successives  de  Tintensité  dans  les  circuits,  servent  à 
déterminer  leur  allure  par  rapport  au  temps.  On  peut  appli- 
quer ces  données  aux  deux  circuits  A  et  B  dont  on  a  déjà 
déterminé  les  coefficients  de  self-induction  et  d'induction 
mutuelle. 

25.  Il  y  a  lieu  d'observer  que,  dans  le  cas  particulier  qui 
vient  d'être  développé,  on  a  admis  qu'il  n'y  avait  pas  de  déper- 
dition de  flux  et  que,  par  conséquent,  on  avait 

Dans  ce  cas  particulier,  les  dénominateurs  des  deux  expres- 
sions i[  et  i!j  s'annuleraient  et,  en  conséquence,  on  aurait  i[ 
et  1*2  toujours  égaux  h  Tinfini,  ce  qui  est  absurde.  C/est  pourquoi, 
si  pratiquement  il  est  possible  de  réaliser  la  condition  L,,  =  L,.^ 
en  ayant  deux  bobines  identiques  et  disposées  symétriquement 
sur  un  même  noyau,  on  ne  peut  obtenir  L;„  =  \/L,,L,^  ;  si,  pour 
obtenir  cette  dernière  condition,  on  superposait  les  deux  cir- 
cuits, on  n'aurait  plus  alors  L«,  =  L,.^,  parce  que,  dans  ce  cas, 
une  des  deux  bobines  devrait  occuper  exactement  la  place  de 
l'autre  pour  obtenir  le  résultat  cherché,  ce  qui  est  matériel- 
lement impossible.  Donc  l'égalité  L,jZ/«.^  =L^,  est  purement  théo- 
rique. Dans  la  pratique  on  peut  obtenir  que  Lg^Lg,  —  L,J  soit 
très  petit,  mais  jamais  nuU.  Ainsi,  pour  développer  l'exemple 
cité,  on  pourra  prendre  /  =  0,95. 

1.  Dans  les  bobines,  dites  sans  seif-induction,  les  couches  de  fil  sont  en 
nombre  pair  et  chacune  de  ces  couches  est  roulée  en  sens  inverse  de  la  précé- 
dente. On  a  ainsi  pratiquement  L»  =  0  ;  on  peut  obtenir  le  môme  résultat  en 
enroulant  un  fil  doublé. 
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26.  Applications  numériques.  —  1*  Dans  un  circuit  ayant 
une  résistance  ohmique  égale  à  2  ohms  et  dont  le  coef- 
ficient de  self-induction  est  de  0,50  henry,  on  fait  agir  une 
force  électromofrice  de  10  volts.  Au  moment  où  Ton  ferme  le 
circuit,  la  force  éleclromolrice  commence  à  agir  et  le  courant 
est  nul.  Dans  ce  cas,  la  première  formule;  12'  donne,  puisque 

10  =  0  -r  0,06/', 
de  laquelle  on  tire 

c'est-à-dire  que  le  courant  commence  à  s'établir  dans  le  cir- 
cuit, son  intensité  augmentant  à  raison  de  166,66  ampères  par 
seconde. 

Lorsque  le  courant  a  atteint  une  valeur  déterminée,  par 
exemple  3  ampères,  la  même  formule  donne 

10  =  2.3  +  0,06î', 

de  laquelle  on  déduit 

0,06  '    ' 

c'est-à-dire  qu'à  ce  moment  Tintensité  du  courant  augmente 
à  raison  de  66,66  ampères  par  seconde. 

Il  est  facile  de  voir  que,  lorsque  l'intensité  du  courant  a 
atteint  la  valeur 

2  -^' 

la  variation  t"  s*annule,  c'est-à-dire  que  l'intensité,  à  partir  de 
ce  moment,  se  maintient  constante. 

2*  Lorsque  Ton  a  deux  circuits  placés  à  proximité  l'un  de 
Tautre  pour  lesquels 

E  --- 10  volts, 

r^  =ir^z=z^  ohms, 

L„  =  Lsi  =  0,05  henry, 

Lm  =  0,04  henry, 

les  calculs  doivent  s'effectuer  do  la  manière  suivante. 


Digitized  by 


Google 


PHÉNOMÈNES  DINDUCTION  MUTUELLE  ET  DE  SELF-INDUCTION  51 

Puisque  f\  =  r2=  r  et  L^^  =  L^.^  =  L,  les  formules  (12  bis) 
et  {\2ter)  se  réduisent  à 

V'        L(E  — ri<)  4-  L,„rii 

t    — —  ~< 

Remplaçant  les  lettres  par  leurs  valeurs,  on  a 

^  =  i;  =  555,5  -  277,7i,  +  222,2i„ 
^=ii=^  444,4  4-  222,21,  -277,7  fj. 

A  rinslant  ^  =  0,  on  a  t'i  =  0  et  f,  =  0  et,  par 
consi^quent,  la  variation  de  l'intensité  du  courant  est  en 
raison  de  i\  =  555,5  ampères  dans  le  premier  circuit  et  de 
2*2  =  —  444,4  ampères  dans  le  second,  par  unité  de  temps, 
c'est-à-dire  par  seconde. 

Si,  comme  on  Ta  déjà  admis,  on  suppose  que,  dans  un  temps 
très  court  A/,  les  intensités  restent  constantes  avec  leurs  valeurs 
moyennes,  Tintensité  prendra  la  valeur  de  0,5  ampère  après 
un  intervalle  de  temps  donné  par 

^^_555,5-^^, 

d'où  Ton  déduit 

0  5 
^'  =  ^rrz  =  0,0009  seconde, 
55  0,5 

et,  dans  ce  même  temps,  Tintensité  dans  le  second  circuit  aug- 
mente de 

-^^^  =  -4444 
0,0009  '  ' 

d'où 

Aia  =  —  0,40. 

Après  ce  premier  intervalle  de  temps,  on  a 

ù  =  0,5,         ta  =r  —  0,40 

et,  par  conséquent,  pour  l'intervalle  de  temps  qui  suit,  les 
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formules  deviennent 

tf  z=z  555,5  —  277,7  .  0,5  —  222,2  .  0,40  =  328, 

t^  =  —  444,4  +  222,2  .  0,5  +  277,7  .  0,40  =  —  223,32. 

En  d'autres  termes,  après  un  temps  de  0,0009  de  seconde 
à  partir  de  la  fermeture  du  circuit,  l'intensité  du  courant 
varie,  dans  le  premier  circuit,  dans  le  rapport  de  328  ampères 
par  seconde,  tandis  que,  dans  le  second  circuit,  cette  intensité 
varie  à  raison  de  223,32  ampères  par  seconde. 

L'augmentation  suivante  de  0,5  ampère  se  produit  dans  le 
premier  circuit  dans  un  temps  de 

1^  =  0,0015  seconde, 

et,  dans  ce  même  temps,  Tintensité  du  courant  dans  le  second 
circuit  augmente  de  0,0015  (—  223,32)  =  —  0,334  ampère. 
Donc,  après  0,œ09  +  0,0015  =-  0,0024  seconde,  Tintensité 
du  courant  dans  les  deux  circuits  est 

t,  =1=  I ,  ij  =  0,734. 

En  substituant,  on  obtient  deux  autres  valeurs  pour  i\  et 
pour  i'o  et  il  faudra  un  autre  intervalle  de  temps  It  pour  per- 
mettre au  courant  d'augmenter  encore  do  0,5  ampère.  On  calculé 
ensuite  l'augmentation  de  i\  et  ainsi  de  suite.  En  traçant  un 
diagramme  des  valeurs  successives,  on  obtient  deux  courbes 
analogues  à  celles  de  la  figure  25,  et  Ton  peut  ainsi  déterminer 
le  temps  nécessaire  pour  que  l'intensité  du  courant  atteigne  sa 
valeur  normale  de 

X  E       10 

2  ampères  z=z  -  =  — - 

'^  r         5 

dans  le  premier  circuit. 

A  la  rigueur,  la  courbe  de  Tintensité  peut  être  considérée 
comme  asymplotique  ;  mais,  pratiquement,  elle  atteint  sa  valeur 
définitive  lorsque  les  variations  tendent  à  s'annuler.  Il  ne  faut 
pas  oublier  qu'il  s'agit  d'une  approximation,  parce  que  l'intensité 
du  courant  varie  d'une  façon  continue  et  non  par  à-coups.  Mais, 
dans  la  pratique,  celte  approximation  est  plus  que  suffisante. 
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27.  Si  le  second  circuit  n'existait  pas,  le  phénomène  se  pro- 
duirait avec  une  allure  différente,  comme  l'indique  la  ligne 
point! liée  [fig.  25). 

Dans  ce  cas,  on  aurait  simplement 

E  —  ri 


:  =  n  +  Li*, 


d'où 


(13) 


de  cette  expression,  on  déduit,  en  Tintégrant, 

E       E   -7/ 

r       r 

dans  laquelle  e  est  la  base  des  logarithmes  naturels. 


(14) 


c> 

Vî 

9: 

t 

u// 

Ï5 

^ 

/  / 

/- 

-     // 

/  / 

/  / 

// 

* 

/                              Millièmes  desecmdp 

0 

\>    À    6     8    fil    ^^^ 

UiG.  ru 


Lorsque  le  circuit  est  interrompu,  Téquation  de  Tintensité 
du  courant  devient  au  contraire 


E  --f. 


(15) 


Comme  le  temps  nécessaire  pour  que  le  courant  s'établisse 
ou  s'annule  dépend  directement  de  L  et  inversement  de  r,  on  a 

donné  le  nom  de  constante  de  temps  du  circuit  au  rapport  -• 

Comme  on  le  voit,  on  peut  réduire  cette  constante  de  temps, 
soit  en  diminuant  la  valeur  de  L,  soit  en  augmentant  celle 
de  r.  La  présence  d'un  circuit  soumis  à  l'induction  mutuelle  cor- 
respond à  une  diminution  du  coefficient  de  self-induction  du  pre- 
mier circuit,  toujours  sous  la  réserve  faite  page  52  du  tome  I. 
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NOTE  SUR  LA    VALEUR   DU   COEFPICIKNT   d'iKDUCTION   MUTUELLE 

Soient  deux  circuits  A  el  B  de  forme  donnée  et  disposés  dans  une 
position  déterminée;  lorsqu'un  courant  i  circule  en  A,  il  produit  tou- 
jours un  flux  *  qui  agit  sur  le  circuit  B;  le  même  courant  i  circu- 
lant en  B  donne  toujours  naissance  à  un  flux  4»^  agissant  sur  A. 

Pour  simplifier  la  démonstration,  on  peut  supposer  que  les  deux 
circuits  sont  parallèles  [fig,  26),  et  soit  *^  au  lieu  de  4>  la  valeur 
du  flux  agissant  sur  le  circuit  A  lorsqu'un  courant  i  circule 
en  B,  les  deux  circuits  étant  parcourus  par  des  courants  constants  t. 


Fio.  26.  FiG.  21. 

Si  on  déplace  le  circuit  B  de  manière  à  Tamener  dans  un  plan 
perpendiculaire  à  celui  de  A  {fîg.  27).  la  variation  de  flux  qu'il  subit 
est  4>,  puisque,  dans  cette  position,  il  n'est  plus  traversé  par  le 
champ  provenant  de  A.  Le  travail  elTectué  est,  comme  on  le  sait, 
égal  à  <l>î. 

En  replaçant  B  dans  sa  position  primitive,  on  déplace  ensuite  A, 
comme  on  Ta  fait  pour  B,  de  manière  qu'il  soit  situé  dans  un  plan 
perpendiculaire  à  celui  de  B.  I^e  travail  elTectué  dans  les  mêmes  con- 
ditions, par  suite  de  ce  déplacement,  est  égal  à  ^^i. 

Mais,  si  les  positions  respectives  finales  des  deux  circuits  sont 
é  gales  après  leur  déplacement,  l'énergie  potentielle  du  système  doit 
varier  dans  les  deux  cas  d'une  même  quantité.  Par  conséquent, 
^i  =r  <I>^i  et,  par  suite,  *  =  4>|,  comme  on  l'avait  énoncé. 

Cette  démonstration,  exacte  pour  deux  circuits  qui  sont  d'abord 
parallèles,  puis  disposes  dans  un  plan  perpendiculaire  l'un  par 
rapport  à  l'autre,  n'est  pas  générale;  il  faudrait  pour  cela  la 
preuve  qu'il  existe  une  position  pour  laquelle  on  obtient  une  valeur 
nulle  tant  pour  4»  que  pour  <!>{.  Cette  position  est  celle  pour  laquelle 
la  distance  entre  les  deux  circuits  est  égale  à  l'infini. 
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CHAPITRE  IV 

COURANT  ALTERNATIF  ET  IMPÉDANCE 
D'UN  CIRCUIT 


28.  Valeur  de  la  force  électromotrice  nécessaire  pour 
qu'un  courant  alternatif  de  valeur  déterminée  s'établisse 
dans  un  circuit.  —  Si  un  circuit  n'agit  pas  par  induction 
mutuelle  sur  un  autre  circuit  placé  sur  le  parcours  du  flux,  on 
sait,  d'après  ce  qui  a  été  exposé  à  la  fin  du  chapitre  précédent, 
que,  pour  un  courant  dont  l'intensité  varie  à  tout  instant,  on  a 

e  =  n '  +  Li. 

Dans  ce  cas,  e  est  également  variable. 

Si  Tintensité  du  courant  varie  suivant  une  loi  harmonique, 
comme  on  peut  le  supposer  pour  simplifier  l'explication,  cette 
intensité,  à  Tinstant /,  aura  une  valeur  que  Ton  peut  exprimer 
d'une  manière  générale  par 

i  =^  /osin  (w^  —  ç),  (t6) 

dans  laquelle  1q  est  sa  valeur  maximum  (amplitude  de  la  si- 

nusoïde),  w  la  pulsation  -— ^*>  T  la  période  et  9  le  retard  de 

phase  du  courant  par  rapport  h  la  force  électromotrice  prin- 
cipale que  l'on  peut  représenter  par 

e  z=z  Eq  sin  (^it.  (17) 

Soit,  en  effet,  une  spire  {fig.  28)  se  déplaçant  d'un  mou- 
vement uniforme  dans  un  champ  magnétique  d'intensité  cons- 
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tante  3it  et  soit  %  le  flux  maximum  qui  la  traverse  aux  temps 

/  =  0,  t  =^T,  r,  etc.  Après  un  certain  temps,  cette  spire 

aura  décrit  un  angle  a  =  tat  et,  à  ce  moment,  elle  sera  tra- 
versée par  un  flux 

*  =  4>Q  cos  tût. 


<i^ 


\cC 


/^O 


FiG.  28. 


Par  suite,  la  force  électromotrice  induite  sera 

d4>  ,    d  C08fa)t  H.      /       •      *,        I     A     •      . 

Pour  (1)/  =  5»  sin  ^  =  1  et  ^  prend  sa  valeur  maximum  ;  donc 


e  z=  Eq  sin  wf , 


j^Q  étant  égal  à  o)*o- 
Il  faut  remarquer  que 


e  —  Li 


et  que,  à  la  limite. 


At 


d/ 


devient  la  dérivée  t-  de  la  fonction  ;  en  substituant,  en  inté- 

Qt 

grant  et  en  admettant  L  constant,  on  a 


V' r2  +  w2L=« 


sin  (tuf  —  ç). 


(18) 
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Des  expressions  (16),  (17)  et  (18)  on  déduit  aussi 


^[^i 


B 


e  =  Jo  \^r'  +  w^l»*  sin  wf. 

29.  Les  considérations  développées  dans  le  chapitre  iv  du 
tome  I  permettent  d'arriver  au  résultat  voulu  sans  qu'il  soit 
nécessaire  de  faire  usage  du  calcul 
inPinitésimal. 

La  force  électromotrice  princi- 
pale, la  force  éleclromotrice  de 
self -induction,  la  force  électromo- 
trice résultante,  Tintensité  sont  au- 
tant de  grandeurs  vectorielles  al- 
ternatives d'amplitudes  et  de  phases 
déterminées,  mais  ayant  toutes  la 
même  période.  On  peut  les  repré- 
senter sur  un  diagramme  unique 
au  moyen  de  leurs  vecteurs  tour- 
nants correspondants. 

Soient  OA  {fig.  29)  le   vecteur 
de  la  force  électromolrice    résul- 
tante et  OA'  celui  de  Tintensité  en  concordance  de  phase  avec 
le  premier: 

OA  =  r  .  OA'. 

La  force  électromotrice  de  self-induction  est  en  retard  de 

i 

-  de  période  par  rapport  à  cette  résultante  et,  par  suite,  son 

vecteur  OB  est  décalé  de  90°  en  arrière  par  rapport  à  OA. 
BA  donne  en  grandeur  et  en  phase  la  valeur  équipollente  du 
vecteur  OC  qui  représente  la  force  électromotrice  alternative 
nécessaire  cherchée. 

Il  faut  remarquer  que  OA'  =  Iq  et  que,  par  suite,  OA  =  rl^. 
Il  s'agit  maintenant  de  déterminer  la  valeur  OB.  Dans  le 
chapitre  i,  §  3,  on  a  vu  que  la  variation  instantanée  d'une  fonc- 
tion harmonique  est  représentée  par  un  vecleur  dont  l'ampli- 
tude^ est  égale  à  celle  de  la  fonction  multipliée  par  la  pulsa- 


FiG.  29. 
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tion.  Le  cas  développé  dans  le  paragraphe  précédent  en  est  un 
exemple  et,  alors,  la  fonction  harmonique  variable  est  le  flux 

*  =:  LIq  sin  a 
et,  par  conséquent, 

OB  =  (oLIo, 

en  admettant  que  L  soit  constant. 

1 
Le  vecteur  de  la  variation  instantanée  est  décalé  de  -  de  pé- 
riode par  rapport  à  celui  de  la  fonction  variable,  qui  est  ici  en 
retard,   parce  que,  à  tout  instant,  la  force  électroraotrice  de 

self- induction  est  égale  h ry 

Connaissant  OA  et  OB  ainsi  que  leur  phase,  le  vecteur  OC 
est  parfaitement  déterminé  en  grandeur  et  en  phase.  On 
indique  par  9  Tangle  COA,  donnant  le  retard  de  l'intensité  par 
rapport  à  la  force  électromotrice  principale,  et  on  pose 

e  =  Eq  sin  wf . 

On  peut  donc  écrire 

i=z  /,)(sintut  —  çp), 

sachant  déjà  qu'il  s'agit  d  une  fonction  ayant  môme  période, 
mais  ayant  une  amplitude  et  une  phase  difi'érentes. 

D'autre  part,  dans  le  triangle  OCA,  CA  =  wA/q  ;  on  a  donc  : 


0A=0Ccos9 

et  aussi 

vIq     —EqCos^. 

AG=  OC  sin  9 

et  aussi 

(oLIq^zEq  sinf. 

GA=  0AUing9 

et  aussi 

o>LIo=:rIo  tang<p 

En  élevant  au  carré  et  en  ajoutant  les  deux  premières  expres- 
sions, on  a 

(r/o;2  +  (oiLio)=^  =  Eq^  (sin2?  +  cos^ç)  =:  EJ, 
c'est-à-dire 


/2(r2  +  to2L2)=rEî 


et,  par  conséquent, 


Io  = 


V^r2  +  toU» 
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Finalement,  la  valeur  Je  Tintensité  du  courant  est  donnée 
par  l'expression 


fin 


sin(wf  —  ç). 


La  valeur  du  décalage  en  retard  9  est 


c'est-à-dire 


tangç:..— , 


tang?^^.  (19) 


Ces  deux  résultats  sont  ici  exprimés  sous  une  forme  algé- 
brique et,  par  conséquent,  quantitative,  (andis  que,  dans  le 
chapitre  iv  du  tome  1,  on  était  arrivé  aux  mêmes  résultats 
simplement  par  le  raisonnement  et  par  un  procédé  simplement 
qualitatif. 

11  convient  de  compléter  les  considérations  précédentes  en 
faisant  remarquer  que  la  quantité  lùL  est  homogène  à  une  résis- 
tance et,  comme  telle,  doit  pouvoir  s'additionner  avec  une  ré- 
sistance et  donner  un  nombre  abstrait  si  on  divise  la  résistance 
par  ce  nombre.  En  exprimant  L  en  henrys,  w  en  radians,  wL 
représente  des  ohnas  et  wL/q  une  force  électromotrice  en  volts. 
Le  produit  wL  est  appelé  7*éactance.  Le  radical  v^^^  +  w^^*^ 
est  désigné  sous  le  nom  d'impédance  ou  de  résistance  apparente. 

30,  AppLiCATiOiN  KLMÉKiQLE.  —  Soit  unc  forcc  électromotrice 

e  =z  150  sin  wf, 

agissant  sur  un  circuit  dont  la  résistance  est  égale  à  2  ohms 
et  dont  le  coefficient  de  self-induction  L  =  0,01  henry.  La  pé- 

riode  T  =  —  seconde. 

On  voit  d'abord  que 

tD=zj  =  2,2,U  .50  =  314. 
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La  réactance  est 

loL  =  314  .  0,01  =  3,14  ohms; 
rimpédance  a  pour  valeur 


Vr»  -f-  t^L^  =  \  4  -f   3,14;*  =  \  13,86  =  3,-2  ohms. 
Le  décalage  de  phase  est 


h>L       3,14 
d'où 


«angr  ==  "7  ~  "2"  "^  *'^^* 


«p  =  d7^  30'. 
La  valeur  de  Tintensité  maximum  du  courant  est  la  suivante  : 

-  Efl  150       , 3, 

I*  =  ^     =  =  T--7  r=  4i,  1 1  ampères. 

^ra-fc«2tï       3J4 

L'intensité  du  courant  dans  le  circuit  à  un  moment  quel- 
conque /  de  la  période  est 

I  —  47,77  sin  >»(  —  57'»  30';. 

Pour  calculer  un  certain  nombre  de  valeurs  de  î\  il  suffit 
d'exprimer  /  en  fonction  de  la  période 


(T        T        T        T         \ 
t  =  0,   -.    2-,    3-,    4--  etc.)- 
n         n        n         n  ) 


Dans  le  cas  où  L  est  égal  à  zéro,  c'est-à-dire  nul,  tang  ^  =  0 
et  rintensité  est  alors  en  concordance  de  phase  avec  la  force 
électromotrice  agissante  ;  sa  valeur  est  donnée  à  chaque  ins- 
tant par  l'expression 


150    .      ,       ^^    .       , 
1  :=!  -^  sin  ù>f  =  io  sin  «ot. 


31.  On  voit  donc,  soit  par  Texemple  donné,  soit  par  l'in- 
terprétation des  formules  trouvées,  que  la  self-induction  pro- 
duit les  deux  effets  suivants  (Voir  également  tome  1,  §  26)  : 

1*  L'intensité  du  courant  est  décalée  en  retard  par  rapport 
à  la  force  électromotrice  agissante,  d'un  temps  t  dont  la  valeur 
est  donnée  par  l'expression  wt  =  ç,  dans  laquelle  ç  est  la 
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phase,  comme  on  le  sait.  Ce  retard  augmente  en  même  temps 
que  croit  la  pulsation  u)  ou,  autrement  dit,  avec  Faugmentation 
de  la  constante  de  temps  du  circuit  (§  27),  c'est-à-dire  que  ce 
relard  est  direclement  proportionnel  à  la  réactance  et  inverse- 
ment proportionnel  à  la  résistance.  Il  est  nul  lorsque  ?•  =  oo 
(circuit  ouvert)  et  maximum  lorsque  wL  =  oo  ou  r  =  0,  cas 
irréalisables  dans  la  pratique.  Le  décalage  serait  alors  de  90°. 
Le  retard  de  phase  de  l'intensité  par  rapport  à  la  force  élec- 
tromotrice peut,  par  conséquent,  varier  depuis  0°  jusqu'à  OO'*; 
il  est  de  45°  si  o)L  =  r  ; 
2°  Lorsqu'on  dit  que 

h  <  — ? 

cela  signifie  que  la  self-induction  réduit  l'efficacité  de  la  force 
électromotrice  agissante,  en  produisant  une  augmentation  ap- 
parente de  la  résistance  du  circuitde  r  jusqu'à v/r^H-(i)'^Z/'^  =  Z. 

Si  la  période  est  longue,  la  résistance  vraie  de  r  tend  à  pré- 
dominer; si,  au  contraire,  la  période  est  courte,  c'est-à-dire  si 
la  fréquence  est  très  grande,  c'est  la  réactance  wL  qui  l'em- 
porte. 

11  est  utile  d'insister  sur  ce  fait  que  l'augmentation  de  résis- 
tance n'est  qu'apparente,  puisqu'elle  est  produite  par  la  seule 
action  d'une  force  électromotrice  de  sens  opposé  ;  s'il  s'agissait 
d'une  résistance  vraie,  la  self-induction  entraînerait  même  une 
perte  d'énergie  par  effet  Joule,  ce  qui  n'est  pas  exact.  On  verra 
ultérieurement  que,  si  la  self-induction  réduit  rcfficacité  de  la 
force  éleclromotrice  agissante  et  si  l'on  veut  transmettre  une 
quantité  déterminée  d'énergie  électrique,  il  faut  élever  la 
valeur  de  cette  force  électromotrice  agissante  d'une  quantité 
suffisante  pour  équilibrer  les  effets  de  la  self-induction.  Cette 
augmentation,  du  moins  au  point  de  vue  théorique,  n'entraîne 
aucune  dépense  de  travail,  car,  pour  établir  une  force  électro- 
motrice, une  force  suffit  et  non  un  travail. 

32.  Triangle  des  forces  électromotrices.  —  Soient  les 
trois  vecteurs  tournants  {/ig.  30)  correspondant  aux  vecteurs 
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alternatifs  des  trois  forces  électromotrices  :  agissante,  de  self- 
induction  et  résultante.  Il  y  a  entre  eux  la  relation  déjà  connue 

Ce  sont  les  côtés  d'un  triangle  rectangle  dont  Eq  est  l'hypo- 
ténuse. L'angle  B  est  toujours 
un  angle  droit.  Si,  Eq  restant 
constant,  r  ou  bien  (oL  va- 
rient, le  point  B  se  déplace  le 
long  de  la  circonférence  qui 
a  Eq  pour  diamètre. 

Eq  représente  la  force  élec- 
""^^^  ^.-'^  tromotrice   agissante   dans  le 

*■'         ''  circuit    et    nécessaire     pour 

FiG.  30.  .  it.  , 

vamcre  1  impédance  ; 

Eq  cos  ç  =  vIq  représente  la  force  électromotrice  composante 
nécessaire  pour  vaincre  la  résistance  ohmique,  et  c'est  la  com- 
posante véritablement  utile; 

£"0  sin  9  =  (ùLIq  représente  l'autre  composante  qui  sert  à 
vaincre  la  réactance. 

Il  faut  remarquer  que  les  grandeurs  relatives  des  vecteurs 
tournants  ne  changent  pas  et  que  leurs  phases  respectives 
restent  les  mômes  si  ces  grandeurs  diminuent  suivant  un  rap- 
port déterminé.  En  divisant  par  /q,  on  obtient  un  triangle  dont 
les  côtés  perpendiculaires  l'un  à 
l'autre  représentent  respective- 
ment la  résistance  ohmique  et 
la  réactance  et  où  l'hypoténuse 
figure  l'impédance  {/ig.  31^.  Si 
rimpédance  reste  constante,  r 
et  b)L  peuvent  varier;  mais  le 
point  B  doit  toujours  se  trouver 
sur  la  circonférence  ayant  l'im- 
pédance   comme    diamètre.    On 

obtient  ainsi  trois  segments  correspondant  à  l'impédance,  à  la 
résistance  et  à  la  réactance,  formant   entre  eux  les  mêmes 


FiG.  31. 
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angles  que  les  vecteurs  tournants  qui  représentent  respecti- 
vement les  trois  forces  électromotrices  considérées. 

33.  Représentation  symbolique.  —  Si  Ton  pose,  pour 
abréger,  wL=ar,  Timpédance  est  représentée  symboliquement 
par  (Voir  §  6y 

1—T—jx,  (20 

sa  grandeur  réelle  étant  donnée  par  {fig,  32) 

Z  =  v>*  -tx'K 

Il  faut  écrire  — jx  et  non  -\-jx,  parce  que  le  vecteur  de  la 
force  électromotrice  de  self-induction  est  décalé  en  retard 
de  90"  sur  celui  de  Tin- 
tensité  {fig,  29),  et,  si  l'on 
représente  par  {E)  et  par 
(/)  la  force  électromolrice 
agissante  et  l'inlensité 
exprimées  symbolique- 
ment, on  peut  écrire 


iE) 
(Z) 


Fig.  32. 


•    (/)  =  [!;     (21) 

et  aussi 

r  —  JX 

expression  dans  laquelle  la  et  h  sont  les  composantes  du  vec- 
teur de  Tintensité  et  Ea,  E^,  les  composantes  de  la  force  élec- 
tromotrice agissante  que  Ton  a  déjà  trouvée  être  Eq  cos  ^  et 
-Bq  sin  9  (§  32).  En  substituant,  on  a 

_  JEqCos?  -7  En  sin  y 
^  '  r  —  jx 

Pour  séparer  la  partie  réelle  de  la  partie  imaginaire  de  cette 
quantité  complexe,  on  multiplie  le  numérateur  et  le  dénomina- 
teur par  (r  -{-  jx).  On  a  alors,  en  se  rappelant  que  y-  =  —  1, 

ij\  ,_^o(cosy  — jsin9)(r+jj?)_  (  r  cos  y  ~  j'r  si  n  ?  4-  J>  cos  y  +  f  s*  Q  ?) 
^'""         {r-jx)[T-]-jx)         ~^  r^  +  x^ 
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C'est  pourquoi 

F  E 

la  -3lb  =  ^^^^^{rcos^  +a:siii?)  -  i  jj^p^  (rsinç  —  xcos?). 

Cette  égalité  ne  peut  subsister  qu*à  la  condition  que  les 
parties  réelles  et  imaginaires  des  deux  quantités  complexes 
soient  égales.  Par  conséquent 

la  =  ^a  j^^^  (rcos?  +  jrsiny), 
E 

D'autre  part,  si  Iq  est  le  vecteur  de  l'intensité,  il  doit  être 


h  =  sln  +  ih 

En  effectuant  l'opération  indiquée,  on  trouve 

r^  +  x^  vr^-f  ar»       y^r^  +  to^L^ 

comme  précisément  cela  doit  être. 
L'expression  symbolique 

'^        iZ) 

est  parfaitement  analogue  h  celle  qui  exprime  la  loi  d'Ohm. 
Tous  les  résultats  que  l'on  peut  déduire  de  cette  loi  peuvent 
être  appliqués  au  cas  des  courants  alternatifs,  mais  h  la  con- 
dition que  toutes  les  grandeurs  soient  exprimées  symbolique- 
ment, et  cela  parce  que,  dans  le  cas  de  résistances  purement 
ohmiques,  les  opérations  d'addition  et  de  soustraction  sont  à 
effectuer  arithmétiquement,  tandis  que,  dans  le  cas  de  l'impé- 
dance, ces  mômes  opérations  doivent  être  effectuées  géométri- 
quement. 

34.  Dans  certains  cas,  il  peut  être  utile  d'écrire 

(l)  =  [E){Y),  (22) 

(K)  étant  la  réciproque  de  (Z).  Cette  grandeur  symbolique  (K) 
a  reçu  le  nom  A'admittance^  qui  indique  que  l'intcnsilé  du 
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courant  pouvant  passer  dans  un  circuit  est  d'autant  plus  grande 
que  son  impédance  est  plus  faible. 

Ainsi  que  le  fait  remarquer  M.  Steinmetz  dans  son  ouvrage 
classique  sur  les  Courants  alternatifs  \  ouvrage  dans  lequel  il 
emploie  toujours  la  méthode  symbolique,  on  peut  écrire 

{Y)=.g+jb  (23) 

et  on  obtient,  par  substitution, 

..  _  __i r  -^  jx  _  r  -h  jx  _  r  +  jx 

^  '^^^~-  r—jx~  (r  —  jx)  [r  +jx}  ~~  r«  +  ar*  ""      Z^    ' 

d'où  Ton  déduit  pour  les  composantes  de  Tadmitlance  : 

^  =  è'        6  =  g,  (24) 

1 
Z 


K=V.^  +  6'i=v/SI*=l. 


35.  Impédances  reliées  en  tension.  —  Si  plusieurs  impé- 
dances Z,,  Zj,  Z;;  sont  reliées  en  tension,  Timpédance  totale  est 
la  somme  géométrique  de  ces  impédances,  étant  admis  qu'elles 
sont  représentées  par  leurs  vecteurs.  Cette  somme  s'obtient 
très  facilement  si  on  exprime  ces  vecteurs  à  Taide  de  la 
méthode  symbolique. 

(Z,  )  —  r,  —  jXi ,  (Zj)  —  r.2  —  jx.2,  (Z3)  =  rj  —  jx^  . . . 

En  représentant  par  (Z/)  Timpédance  totale,  on  a 

(Z/)  =  1/4  -{.r.2  +  r:i  +  ...)  —  ii>,  +  x^  -f  x^  +  ...) 

En  valeur  absolue  (amplitude  de  la  somme  des  vecteurs), 
on  obtient 


valeur  bien  différente  de  celle  que  Ton  obtiendrait  par  l'addi- 
tion arithmétique  des  diverses  impédances  : 


Z|  =  VVJ  +  xl  Zj  =  y/r]  -h  x*,  Z3  :^  Vr}+x3. 

1.  Steinmetz,  Théorie  et  calcul  des  pfiénomènes  du  courant  alternatif,  traduc- 
tion française  par  Henri  Mouzet. 
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36.  Impédances  placées  en  dérivation.  —  Lorsque  plu- 
sieurs impédances  sonl  en  dérivation  (fig.  33)  entre  deux  points 

entre   lesquels  existe    une 
différence  de  potentiel,  les 
courants  se  répartissent  en 
rapport  inverse  des  impé- 
—        dances   respectives.  La  loi 
de  Kirchhoff  est  encore  ap- 
plicable, mais  elle  ne  se  vé- 
rifie   seulement    qu'instant 
par  instant,  d  autant   plus 
que  les  divers  courants  ont 
généralement  une  phase  différente.  L'intensité  respective  de 
chacun  de  ces  courants  s*exprime  symboliquement  de  la  ma- 
nière suivante  : 

(f,)  =  I  =  (l/)  (Y|),  (h)  =  ^!  =  (^î)  (^'«)^  ('3)  =  %j  =  (^3)  (Y3),  etc. 

L'intensité  totale  est  la  somme  géométrique  de  toutes  les 
intensités,  c'est^-dire 

(h)  =  (h)  +  (h^  +  (h)  +  ...  =  |§  =  (^0  lY/), 

si  {Zt)  et  (Yt)  indiquent  respectivement  Timpédance  totale  et 
Tadmittance  totale.  11  est  facile  de  voir  que  Ton  a 

(i) = (i) + (à) + (^  +  - = <'''^ = ^'"'^  +  ('''' + ^'''^  +  - 

et,  par  conséquent, 

(Zt)  = 


(7.,)^  (12)^(^3)^'" 


Dans  ce  cas,  il  est  plus  commode  de  recourir  à  la  conception 
de  Tadmittance,  en  se  rappelant  que  Tadmittance  totale  est  la 
somme  des  diverses  admittances.  Cette  règle  est  analogue  à 
celle  qui  est  relative  au  courant  continu,  règle  qui  énonce  que 
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la  conduc(€afice  d'ua  groupe  de  résistances  placées  en  dérivation 
est  égale  à  la  somme  des  diverses  conductances. 

37.  11  est  à  noter,  en  ce  qui  concerne  les  impédances  en 
dérivation,  que,  pour  avoir 


YZ  z=.  I, 


25; 


remploi  de  l'hyperbole  équilatère 
peut  être  d'un  grand  secours  dans 
la  résolution  de  ce  genre  de  pro- 
blèmes. 

L'hyperbole  équilatère  YZ  =  1 
{fig.  Si)  étant  tracée,  on  transporte 
en  Oâ  rimpédance  OZ  obtenue  à 
l'aide  de  ses  deux  composantes  r 
et  X. 

Le  segment  ab  est,  en  valeur  ab- 
solue, Tadmittance  X  =  y 


Fio.  34. 


En  transportant  ah  le   long    du 
vecteur  de  Z  en  Oy,  les   compo- 
santes ^  et  6  du  vecteur  donnent  les  composantes  de  l'admit- 
tance  ;  mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  ce  n'est  pas  (Y)  =  g  — y  6, 
mais  bien  (Y)  =  ^  4-  jb. 

Cette  construction  est  parfaitement  justifiée.  En  effet,  dans 
la  figure,  on  a 


Z       r' 


d'où 


'•z='zi' 


Par  analogie,  on  a  aussi  : 


Y 
Z 


6 


d'où 


Ce  sont  précisément  les  mêmes  valeurs  qui  ont  éié  déj^i  trou- 
vées pour  les  composantes  de  l'admit  tance. 
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38.  Exemple  numérique.  —  I.  Un  circuit,  parcouru   par   un 
courant  alternatif  de  fréquence  42,  présente  deux  impédances 

1  et  2  en  série  avec  trois  autres  3,  4, 
5,  placées  en  dérivation  (^5^.35).  Cal- 
culer rimpédance  totale  du  circuit. 

On  a  les  valeurs  respectives   sui- 
vantes : 


r^  r=    5  ohms 

L,  =  0,05  henry 

r^=    3 

La  =  0,03 

r»  =  40 

L3  =  0,05 

r,=    2 

L,  =  0,02 

r,=    6 

L3  =  0,03 

FiG.  35. 

En  multipliant  les  coefficients  de 
self-induction  L,,  Li,  L3,  ...  par  o)  =  2^  .  42  =  264,  on  a  les 
réactances  et  les  impédances  partielles  : 

(Z<)=   5-713,20 

fZj)=  3-i  7,02 
(Z3)  =  iO-il3,20 
{Z,)=  2-j  5,28 
(Zr,)=    6-i  7,92 

Pour  les  trois  impédances  en  dérivation,  on  a  en  valeurs 
absolues 


Z3  =  v'{iO^  +  i3,20)'^  =  V274,24 

Z.,  =  v'(2-^  +  5,28)2      =x/3r;87 
Z5  -^  V(6«  +  7,92)2      _  VH8,73. 


Les  composantes  de  Tadmittance  des  circuits  3,  4  et  5  sont 
alors 


9z== 


40 


274,2i 


0,036 


^^-tfl  -''''' 


b, 


Î75- 


118,73 


:  0,05 


5,28 
34,87  " 

^3-118,73 


0,166 
=  0,066. 


L'admittance  totale  du  groupe  des  trois  dérivations  est,  par 
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conséquent, 

(Y)  z=  (0,036  4-  0,062  +  0,05)  +  J (0,0482  +  0,100  +  0,066), 
(Y)  =z  0,148  +  j  .  0,2802. 

Par  suite,  l'impédance  du  groupe  est 


(Z)-7VT  = 


1 


(Y)"~0,148+;.  0,2802 

0,148-- j0,2802 


0,148— j.  0,2802 

""  (0,148  4-  j  .  0,2802)  (0,148  —j  .  0,2802)  "~  0,022  +  0,0784 

L'impédance  totale  sera  maintenant  (Z,)  +  (Z)  +  {Z.^)^  c'est- 
à-dire 

(Z,)  =  (5  +  1,48  +  3)  -J  (13,20  +  2,80  +  7,92), 
(Z/)  =  9,48  -J  .23,92 


et,  en  valeur  absolue, 


\671  =25,90  ohms. 


V^(y,48)^+  (23,92)-^: 

II.  Une  bobine  de  0,3  ohm  de  résistance,  ayant  180  spires, 
est  roulée  sur  un  noyau  de 
fer  feuilleté  ayant  les  dimen- 
sions indiquées  sur  le  dessiu 
{fig.  36).  Ce  noyau  a  une  épai>- 
seur  de  5,88cm  et  le  papier 
interposé  entre  les  lôles  réduit 
la  section  utile  pour  le  pas- 
sage du  flux  à  85  0/0.  Cette 
section  est  donc 

S  =  5  .  5,88  .  0,85  =  25  cra^. 

La    bobine   est  montée  en 
dérivation  entre  deux  points  A  Fig.  se. 

et  B  d'un  circuit  parcouru  par 

un  courant  alternatif.  La  différence  de  potentiel  entre  A  et  B 
est 

M  =  100 sin  300t         en  ayant         T  =z  ■-- 
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Entre  ces  points  A  et  B  est  placé  en  dérivation  un  groupe  de 
3  lampes  à  incandescence  montées  "en  parallèle^  chacune  d'elles 
ayant  à  chaud  une  résistance  de  60  ohms. 

Calculer  l'intensité  du  courant  dans  les  deux  dérivations,  leur 
phase  par  rapport  à  la  tension  agissante,  l'intensité  totale  du 
courant  dans  le  circuit  principal,  ainsi  que  la  phase  de  cette 
dernière. 

Il  y  a  lieu  d'abord  de  remarquer  que  le  groupe  de  lampes 
ne  présente  pas  de  selF-inductiou  appréciable  et,  par  conséquent, 
rintensité  du  courant  dans  le  groupe  de  lampes  est  en  concor- 
dance de  phase  avec  la  différence  de  potentiel  ii  et  est  repré- 
sentée par  Texpression 

3 
i\  =  5  sin  300f . 

On  calcule  l'inductance  L  de  la  bobine  en  admettant  pour  \l  la 
valeur  2000: 

2jji'«  2000*25  "^27,5 

en  prenant  comme  section  de  l'entrefer  celle  du  fer  augmentée 
de  10  0/0,  on  a 

406  944  406  944        , . ,  ^^  _^^       ...     n  r   *i 

=  172  000  000  UDités  C.  G.  ^, 


0,00106  +  0,00109       0,00215 

ce  qui  donne  en  unités  pratiques 

L  —  172  000  000  .  10    »  =i:  0,172  heory. 

L'impédance  de  la  bobine  est,  par  conséquent,  exprimée  en 
valeur  symbolique, 

(Zj)  =  0,3  -  j300  .  0,172  -.  0,3  —  y51,6, 

et,  en  valeur  absolue, 


Z2  zzz  v'(0,3;2  +  (5i^6j2  =  52  ohms. 
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L'intensité  du  courant  dans  lenroulement  a,  par  suite,  pour 
valeur 

400 
h=  T7sin(300f  —  ©). 

Quant  au  décalage  en  retard  ç,  on  a  (formule  19) 


d'où  Ton  déduit 


foL        51,6        ,^^ 
tangç=-  =  — =  1.2. 


ç  zzs  89«  20'. 


Cela  signifie  que  Tintensité  du  courant  dans  la  bobine  est 
presque  en  quadrature  avec  la  tension  agissante.  Mais  on  verra 
ultérieurement  que  ce  résultat  n'est  pas  rigoureusement  exact, 
parce  que,  par  suite  de  la  présence  du  fer  qui  absorbe  de  l'éner- 
gie, de  rhystérésis  et  des  courants  de  Foucault,  le  décalage  est 
moindre. 

Les  vecteurs  tournants  des  trois  grandeurs  ii^  tj,  û  ont  res- 
pectivement une   amplitude  égale  à 

100 
100,  5  et  -p-;-'  Celui  de  i^  est  en  con- 

cordance  de  phase  avec  u  et  celui 
de  îo  est  décalé  en  retard  de  presque 
90°  (fig.  37). 

En  composant  graphiquement  t\ 
avec  îo,  on  obtient  le  vecteur  /  de 
riutensité  du  courant  dans  le  reste  du 
circuit,  vecteur  qui  détermine  aussi 
sa  phase. 

Avec  la   méthode   symbolique,   au 
contraire,  on  calcule  d'abord  Timpédance  complexe  que  pré- 
sentent les  deux  dérivations,  et  on  a 


Fio.  37. 


C'est  pourquoi 


(Z|)  =-  20 

(Za)  =  0,3—7  54,6. 


(Z) 


1 


(Z)  = 


-  +  - 

20  ^  0,3 

_    (6 


j51,6 
il  032)  (20,3  +j5i,6) 


6— il  032 
20,3  —  y51,6  ~  (20,3  —  j5l,6)  (20,3  +j51,6)' 
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En  effectuant  les  opérations,  on  trouve 

53  373 -720  640  _ 
'^^-  3  074,56  ~*''-       ^^''^ 

et,  en  valeur  absolue, 


Z  z=  v^(n,2P  +  (6,71  )>  =  v/340,86  =  18,45. 
L'intensité  totale  sera,  par  conséquent, 

JAA 

et  la  valeur  de  ^*  est  donnée  par 

tangV  =  Jg=.0,38. 

m'  =  210. 

Ces  résultats  peuvent  être  contrôlés,  à  titre  d'exercice,  par 
la  méthode  graphique. 
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CHAPITRE  V 

VALEURS  PABTICULIÈBES 

DES  OBANDEUBS  ÉLECTRIQUES  PÉRIODIQUES 

INSTRUMENTS  DE  MESURE 


39.  Valeurs  maximum,  moyenne,  efficace  et  facteur 
de  forme  des  grandeurs  électriques  alternatives.  —  La 

valeur  moyenne  d'une  grandeur  alternative,  par  exemple 
d'une  force  électromotrîce,  présente  une  grande  importance 
dans  la  construction  des  alternateurs.  Cette  valeur  moyenne 
est  donnée  par  la  moyenne  des  ordonnées  de  la  courbe  repré- 
sentative pendant  une  demi-période,  la  valeur  moyenne  pen- 
dant une  période  étant  égale  à  zéro. 

Ainsi,  si  *  est  le  flux  qui  traverse  une  spire  d'un  induit  d'alter- 
nateur lorsqu'elle  se  trouve  en  regard  d'un  pôle  N  [fig,  38), 


N 


S 


N 


o:::::i:.:"ji 


Fio.  38. 

ce  flux  sera  —  *  lorsque  cette  spire  se  trouvera  en  face  d'un 

1 
pôle  S.  Pendant  le  temps  r  T  correspondant  au  trajet  de  cette 

spire  d'un  pôle  à  l'autre,  la  variation  du  flux  est 

—  *  —  (+  4>)  =  —  2* 
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et,  par  conséquent,  la  valeur  moyenne  de  la  force  électromo- 
trice induite  pendant  ce  temps  est 

valeur  moyenne  de  la  force  électromotrice  = =  —  .  10"*  volt. 

Si,  au  lieu  d'une  spire,  on  a  une  bobine  ayant  n  spires 
identiques,  la  force  électromofrice  est  alors  n  fois  plus  grande. 

Dans  d'autres  cas,  c'est  la  valeur  maximum  des  grandeurs 
alternatives  qu'il  importe  de  connaître  :  ainsi,  par  exemple, 
lorsqu'il  s'agit  de  lignes  de  transport  électrique  d'énergie  et 
d'appareils  à  haute  tension  dont  l'isolement  doit  être  parti- 
culièrement soigné,  ce  qu'il  est  essentiel  de  connaître,  c'est 
plutôt  la  valeur  maximum  de  la  tension  que  sa  valeur  moyenne. 

40.  Dans  le  cas  d'une  grandeur  simplement  harmonique, 
la  valeur  moyenne  est 

2 

-  =  0,637  de  la  valeur  maximum. 

7Z 

Cela  est  facile  à  démontrer  en  remarquant  que,  d'après  la 
formule  [17J,  on  a 

!_  i 

2     0  0 

On  peut  le  démontrer  d'une  autre  manière  et  sans  avoir 
recours  au  calcul  intégral  en  opérant  de 
la  manière  suivante  : 

1 
On  divise  -  de  circonférence  en  n  par- 
ties, telles  que  AB,  égales  et  très  petites. 
-     Du  point  C  (fig.  39),  milieu  de  AB,  et  des 
points  A  et  D,  on  mène  des  perpendicu- 
laires et  on  trace  la  ligne  AD  parallèle  à 
A'B'  ;  par  suite  de  la  similitude  des  triangles,  on  a 

_  ce  __  AD  _  AB' 
''°'-ÔC  ~ÂB-  AB" 


Fio.  39. 
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En  faisant  la  somme  de  toutes  les  valeurs  successives  que 
Ton  obtient  pour  chaque  élément  AB,  on  a 

2l  sina=z  —777-  =  -r^  •  r 


AB    ~  AB  i     ^ 

1  '  '^^^ 

ht 


1  sina  =  — • 


La  valeur  moyenne  est 


41.  On  a  détini,  dans  le  chapitre  v  du  lome  1,  la  valeur 
efficace  d'une  grandeur  alternative  et  Ton  a  dit  que,  dans  le 
cas  d'une  grandeur  d'allure  sinusoïdale,  cette  valeur  efficace 
est  égale  à 

-=  =  0,707  de  la  valeur  maximum. 

Pour  le  démontrer,  il  suffit  de  remarquer  que 

V  valeur  moyenne  2  sin^  <o<  =:: -;:;•  ^'^^  ""-^-^s. 

On    divise   la    demi-circonfé-        / 
renée  en  n  parties  égales  {fig.  40) ,       / 
on  prend  les  carrés  des  valeurs 

^       .  .  Fio.  40. 

successives  du  sinus,  on   addi- 
tionne et  on  divise  par  w,  l'on  obtient  alors 

valeur  moyenne  S  sm^  mI  = • 

On  peut  aussi  prendre  r  paires  de  valeurs  et,  si  chaque  paire 

de  valeurs  correspond  à  sin  w/  et  à  sin  (90  +  tùt)  =  cosw/, 
on  a  également 


valeur  moyenne  ïsin^'oi 


S»  (sin^cog  +  cos*toO 
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et,  puisque  sin-w/  +  cos^w/  =  1,  on  a  aussi 


n 

5      i 


valeur  moyenne  ilsin^wf  =  -  =  ^ 


Par  conséquent 


valeur  efficace  =  v  valeur  moyenne  ilsin^wf  =  -p. 
En  résumé,  pour  les  grandeurs  sinusoïdales,  on  a 


Force  éleclromotrice  moyenne    =  -  force  électroniotrice  maximum 
Force  électromotrice  efficace       =  -=  force  électromotrice  maxi- 


,.                 .  /  force  électromotrice  ma-  l  (26) 

Force  électromolnce  moyenne  | n  ^-i-  '  f  ^    ' 


Intensité  moyenne 

Force  électromotrice  efficace  ) 


Intensité  efficace 


muni 
force  électromotrice  ma- 
=  0,637  l      ximum 

(  intensité  maximum 

/  force  électromotrice  ma- 
=z  0,707  I      ximum 

(  intensité  maximum 


42.  Rappelant  ce  qui  a  été  dit  §  32,  chapitre  iv,  à  propos 

du  triangle  dos  forces  électromo- 
trices  dont  les  angles  ne  varient 
pas,  si  on  réduit  tous  les  côtés 
dans  la  même  proportion,  on  voit 
que  la  propriété  de  ce  triangle 
reste  la  môme,  si  aux  valeurs 
maxima  (amplitude)   on    substitue 

les  valeurs  efficaces  {fig.  il). 

43.  Si  les  courbes,  au  lieu  d>tre  sinusoïdales,  ont  diffé- 
rentes allures  {/ig.  42),  la  valeur  efficace  ne  peut  être  obtenue 
qu'en  prenant  la  racine  carrée  de  l'ordonnée  moyenne  du 
diagramme,  dont  les  ordonnées  sont  les  carrés  de  celles  de  la 
courbe  donnée.   Le  rapport  entre  cette  valeur  et  la  valeur 
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moyenne  de  la  grandeur  alternative  est  appelé  facteur  de  forme 
(Fleeming)  et  varie  d'environ  1,1 
à  1,4  dans  les  alternateurs  indus- 
triels. Pour  une  grandeur  sinusoï- 
dale, le  facteur  de  forme  est 

0,637        ''"• 


44.  Puissance  d'un  courant 
alternatif. — La  puissance  moyenne 
d'un  courant  alternatif  est  donnée 
par  l'expression 

W  =  Eele. 


Fio.  42. 


Dans  le  cas  d'un  circuit  non  inductif,  on  peut  le  démontrer, 
indépendamment  des  considérations  développées  dans  le  tome  I, 
chapitre  v,  de  la  manière  suivante  : 

Le  circuit  n'étant  pas  inductif,  à  chaque  instant 


e 


et  la  puissance  instantanée  à  Tinstant  /  est 


li 


La  puissance  moyenne  est,  par  conséquent, 

,         (valeur  moyenne  delà  f.  é.  m.)* 
P  =  puissance  moyenne  par  seconde  =  '^ 

Mais  le  numérateur  de  la  fraction  est  ^J,  par  suite 


et  aussi 


P  =  EJe 


(:27) 


et  ce  résultat  est  exact,  quelle  que  soit  la  forme  du  courant 
alternatif. 
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On  sait  déjà  qae,  si  le  circuit  présente  de  l'induction, 

P  =  kEele, 


Fio.  43. 

expression  dans  laquelle  k  est  le  facteur  de  puissance.  Par 
exemple,  pour  les  deux  courbes  de  la  figure  43,  on  trouve  par  la 
méthode  graphique 

puissance  moyenne  P  ==  637  watts, 

tandis  que  la  puissance  apparente 

EJe  =  927  watts. 

Il  en  résulte  que,  dans  ce  cas,  le  facteur  de  puissance  est 

*=f  =  0.68. 

Pour  le  cas  particulier  dans  lequel  les  deux  grandeurs  sont 
sinusoïdales  et  sont  représentées  par  les  vecteurs  tournants 
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correspondants  Eq  et  /q,  décalés  d'un  angle  <p   (A>-   44),  on 
trouve  facilement  que  k  =  cos  ç. 

Il  faut  se  rappeler  que  ^  r 


Ee  —    r-  E^f 


V2 


V2 


FiG.  44. 


et  que  le  travail  pendant  une  période 
est 

W=RI]T  =  R^  T. 
2 

On  a  alors  comme  expression  de  la  puissance  (travail  par 
seconde) 


Mais  on  a  vu 

dans  le  §  32 

que 

par  conséquent 
et  enfin 

Rl.  =  E. 

cos(p; 

E,h 

~  V2  V2 

P  = 

Eeh 

COSf. 

cos  7 


(28) 


45.  11  n'est  pas  superflu  d'insister  sur  ce  fait  que  la  self- 
induction,  tout  en  déterminant  un  d  »cnla^e  de  phase  entre 
l'intensité  et  la  force  électroraotrice,  n'implique  pas  une  perte 
d'énergie,  mais  réduit  l'efficacité  ou  l:i  puissance  d'un  alter- 
nateur donné.  Soient  deux  altemnlf^irs  de  200  kilovolts- 
ampcres  chacun  de  puissance  apparonttî  sous  une  tension  de 
2000  volts  efficaces,  chacun  d'eux  éliut  commandé  par  un 
moleur  qui  lui  est  spécialement  aifi^clé.  Cela  veut  dire  que 
chaque  alternateur  peut  fournir  norunncment 

200  000 

Tu"oô""=*^^^™'""^'^- 

Si  la  charge  sur  le  réseau  de  dîslrilnihou  est  de  ^X)  kilowatts 
et  présente  un  facteur  de  puissance  ogu  à  0,5,  il  suffira  alors 
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d'un  courant  de  200  ampères  pour  obtenir  cette  puissance. 
En  effet 

^  •  2  000  .  200  =  200000  watts. 

Dans  ces  conditions,  chacun  des  deux  alternateurs  devra 
fournir  un  courant  de  100  ampères  efficaces;  mais,  en  réalité, 
chacun  d'eux  ne  fonctionne  qu'à  demi-charge  et,  par  suite,  le 
travail  fourni,  pour  lequel  un  seul  moteur  suffirait,  exige  que 
deux  machines  soient  mises  simultanément  en  service,  cha- 
cune d'elles  supportant  la  moitié  de  la  charge.  Si  le  facteur 
de  puissance  avait  été  égal  à.  1 ,  un  seul  moteur  et  un  seul  alter- 
nateur auraient  suffi  pour  assurer  le  service. 

H  faut  également  remarquer  que,  pour  une  charge  donnée 
et  une  différence  de  potentiel  déterminée,  l'intensité  du  cou- 
rant varie  en  raison  inverse  du  facteur  de  puissance.  Autrement 
dit,  la  quantité  d'énergie  dissipée  sous  forme  de  chaleur  dans 
le  circuit  est  en  raison  inverse  du  carré  du  facteur  de  puissance. 
Au  contraire,  la  chute  de  potentiel  dans  une  ligne  de  transmis- 
sion varie  seulement  en  raison  inverse  de  ce  facteur  de  puissance. 

C'est  pour  ces  motifs  qu'il  y  a  tout  intérêt  à  obtenir  un 
facteur  de  puissance  élevé  ;  on  peut  laugmenter  de  manière  à  le 
rendre  voisin  de  Tunité,  soit  en  employant  des  condensateurs 
ou  des  moteurs  synchrones  surexcités,  comme  on  Ta  vu  anté- 
rieurement (Voir  tome  I,  §  4r6  et  94). 

46.  On  a  déjà  vu  que 

'   ~    2    ' 

mais  cette    expression  peut  également  s'écrire    d'une    autre 
manière  en  remplaçant  Iq  par  sa  valeur 

R         El  i         El 

Le  dénominateur,  qui  est  la  somme  de  deux  quantités  dont 
le  produit   est  constant  (étant  donné  que  wL  ne   varie  pas). 
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devient  minimum  lorsque 

c'est-à-dire  pour  R  =  wA..  La  puissance   développée  dans  le 
circuit  est  alors  maximum, 

et  la  phase  est  -  Aang  5  =  l  ;  5  =^  45»  =^  de  période)- 

47.  Soient  enfin  les  deux  grandeurs  E,  et  f,  exprimées 
symboliquement. 

(Ee)  ^=  Ec[costot  -\-  j  sin  iot] 

{le)    :=z  Ig  fcOS  io>t  —  ?)  +y  sin  [mI  —  ç;]. 

Pour  calculer  la  puissance,  on  serait  amené  h  effectuer  la 
multiplication  ;  mais  Texpression  obtenue  ne  mettrait  nulle- 
ment en  évidence  l'expression  vraie  de  la  puissance,  qui  est, 
comme  on  le  sait, 

P  =  Eeîe  COSÇ. 

Si,  au  contraire,  on  remplace  +]  par  — j  dans  une  des  deux 
expressions  et  si  on  effectue  la  multiplication  (voir  la  note  à 
la  fin  du  chapitre),  on  obtient  une  quantité  complexe  dont  la 
partie  réelle  est  précisément 

V  rri  Eele  COS  ^. 

Il  résulte  de  cela  que,  pour  calculer  la  puissance,  lorsque 
les  grandeurs  alternatives  sont  exprimées  symboliquement,  il 
faut  changer  le  signe  de  j  dans  une  des  deux  expressions  et, 
une  fois  le  produit  obtenu,  ne  prendre  seulement  que  la  par- 
tie réelle.  II  ne  faut  pas  oublier  que  les  grandeurs  sur  les- 
quelles on  opère  doivent  ôtro  des  valeurs  efficaces. 

Enfin,  si  on  prend  comme  origine  des  phases  la  phase  de 
Tune  des  quantités  [E^)  ou  il,)^  celte  quantité  est  réelle;  il 
suffit  alors,  sans  faire  aucun  changement,  d'effectuer  la  mul- 

II.  € 
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tiplication  et  la  valeur  de  la  puissance  est  donnée  par  la  partie 
réelle  du  produit  obtenu. 

48.  Courant  énergétique  ou  watté  et    courant  iné- 
nergétique   ou    déwatté.   —    Les 

considérations  développées  dans  le 
chapitre  v  du  tome  1,  en  ce  qui  con- 
cerne les  composantes  du  courant, 
une  énergétique  et  Tautre  inéner- 
gétique ou  magnétisante,  permettent 
d'établir  que,  dans  le  cas  de  gran- 
deurs sinusoïdales,  le  courant  éner- 
gétique =  le  cos  ç  est  en  phase  avec 
la  tension  et  que  le  courant  magné- 
tisant =  le  sin  ç  est  décalé  en  retard 


Fio.  45. 


de  90°  par  rapport  à  la  tension. 


FiG.  46. 


Soit  un  cas  pratique  correspondant  aux  figures  45  et  46. 
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On  a  une  bobine  pour  laquelle 

r  =  0,5  ohm,  L  =  0,0013  henry  ; 

soient  Eq  =  y^,  E,  =  50  volts  la  valeur  maximum  de  la  force 
électromotrice  agissante  et  /  =  50  la  fréquence. 
On  a  (fig,  47) 

2  .  3,14.  50  .  0.0013       ^  ^^        ,  .,^^,^, 

0,5 

L'impédance  est  : 


Z  =  V r^  +  co«L»irr  X  (0,5)=i  +  (2 .  3,14 .  50)». (0,004 3)«  =  0,64. 


FiG.  47. 

Lintensité  maximum  est  {fig,  47)  : 

Er,         50         ^^  . 

Les  composantes  du  courant  ont  les  valeurs  respectives  sui- 
vantes : 

Composante  énergétique  :    /o  cos?  =  78  .  0,78  =  60,84 
Composante  magnétisante  :  /q  sin  9  =  78  .  0,625  =  48,75. 

La  première  de  ces  deux  expressions  donne  pour  la  puis- 
sance (travail  moyen  par  seconde)  : 

/>  —  M»  cos  ^  =:  25  .  60,8 V  —  1  521  watts. 

La  seconde  indique  un  travail  moyen  nul.  Il  est  pourtant 
intéressant  de  rechercher  la  valeur  moyenne  positive  de  ce 
travail,  annulée  ensuite  par  la  valeur  négative.  Il  résulte  du 
diagramme  que  fordonnce  moyenne  est  de  790  watts;  comme 
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ce  travail  positif  s'effectue  en  ^jrjr  de  seconde,  le  travail  moyen 
positif  du  courant  magnétisant  est 

790  —  =  3,95  joules  =r.  0,40  kilogrammètre. 

Ce  travail  correspond  exactement  à  Ténergie  intrinsèque  du 
courant  [formule  (10)]  : 

5  L/J  =  ^  •  0,0013  .  (78)^  =  3,95  joules. 

L'échauffement  total  dans  le  circuit  est 

P~r  f^y  r=  rPc  ~  0,5  .  (o:),20)2  —  1  521  watts, 

et  les  échauffements  respectifs  dus  à  chacune  des  composantes 
sont 

p^—r  /'îi^-^y  =  0,5  .  (43,2)«=:  890  watts, 

7)2  =:  r  (^^^-^y  =  0,5  .  (34,5)2  ^  631  watts, 

dont  la  somme  correspond 
à  celle  de  réchauffement 
total  et  en  même  temps  au 
travail  moyen  du  courant 
dans  le  circuit,  travail  qui 
est  entièrement  thermique. 

49.  La  décomposition  du 
courant  en  ses  deux  compo- 
santes, une  fa  énergétique 
{/ig,  48)  et  ]*aulre  [^  magné- 
tisante, permet  de  consi- 
dérer le  phénomène  de  la 
self-induction  d'une  autre 
p,Q  4g  manière.  La  composante  l^ 

sort  à  maintenir  le  champ, 

et  c'est  h  elle  qu'est  di^i  le  phénomène  de  la  self-induction. 

La  force  électromotricc  do  self-induction  est  u)Lf^  et  de  sens 
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opposé  à  Eq.  La  force  électromolrice  résultante  est  donc 
rfa  =  Eq  —  o)L/,jL,  que  l'on  obtient  en  multipliant  la  compo- 
sante énergétique  du  courant  par  la  résistance. 

La  composante  ly.  du  courant  ne  peut  exister  seule  dans  le 
circuit  parce  que,  pour  annuler  la  composante  énergétique,  on 
ne  devrait  avoir  aucun  dégagement  de  chaleur.  11  faudrait  pour 
cela  que  r  =  0,  ce  qui  est  inadmissible.  Mais  il  peut  arriver  que 
Ton  approche  de  très  près  de  la  condition  9  =  90°,  en  rendant  /• 
très  petit  et  L  très  grand. 

50.  Composantes  de  la  force  électromotrice  alterna- 
tive. —  De  même  que  le  courant  al- 
ternatif peut  être  décomposé  en  deux 
composantes  à  angle  droit,  lune  éner- 
gétique, l'autre  magnétisante,  on  peut 
également  décomposer  la  force  élec- 
tromotrice en  une  composante  active 
E  cos  0  en  phase  avec  le  courant  et  en 
une  composante  réactive  h  sm  9  qui 
est  précisément  la  force  électromotrice  de  self-induction. 

En  examinant  la  figure  49,  on  voit  qu'il  est  possible  d'écrire 

compos.  active  de  la  f.  é.  m.       Ecoso  ,  ,  .  .  ,     . 

inlensité  totale    =  "l      =  '"  ('•<^'«'«'«»««  ohni'q««); 

en  rappelant  que  Vadmittance  exprimée  symboliquement  est 

on  a  aussi 

I 
r  — 
composante  énergétique  du  courant  _  /cos  y Z r  _ 

force  électromotrice  "      E     ~  7A  '^  7.^  '"'^^ 

comp.  réactive  de  laf.  é.  m.       £sinç       „  • 

h- TT-i : =  — T"-^  :==  Z  sm  ?  =  a:, 

intensité  du  courant  / 

et  cela,  parce  que  pour 


Sin*  ç  rz:  1  —  COS^  ç  =  1 


r^  +  x^ 


\r^  -f  ar^  —  r*  x 

sin  <p  == 


\r^-\'X^  y',.2.u.îr2 
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on  a 

l8mf=  Z  =  =r  ar. 

Enfin, 

I- 
composante  magnétisante  du  courant Jsiny Z £ , 

force  électromotrice  E  Z/       Z*         ' 

expressions  que  Ton  aura  à  utiliser  ultérieurement. 
En  résumé,  Ton  a 


£  COS  ?         „ 

r  =  — j-^  =  Z  COS  9, 

Esinç       „  . 
a?  =  — T-^  =  Z  sin  9 

/cosç        r 

^=     E     =Z^ 

(29) 


51.  Exemple  numérique.  —  1*  Trouver  les  différentes  gran- 
deurs relatives  à  une  bobine  sans  fer  ayant  un  coefficient  de 
self-induction  L  =  0,02  henry  et  une  résistance  de  2  ohms, 
lorsque,  à  ses  bornes,  on  applique  une  différence  de  potentiel 
efficace  de  20  volts  avec  une  fréquence  de  50  périodes  par 
seconde. 

En  ce  qui  concerne  Timpédance,  on  a 

(Z)  =  r-jtoL, 


Z  =  V r«  +  w^L»  —  v'4-i- {314)2. (0,02)»  =  6,6  ohms. 
Le  courant  a  une  intensité  efficace  de  : 

le  =  Y  =  ^  =  3,03  ampères, 

et  le  décalage  en  retard  est 


uiL       6,28       ^.. 
tang9  =  — =  -^:=3,14, 


d'où 


ou  encore 


Les  composantes  énergétique  et  magnétisante  ont  respecti- 
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vement  les  valeurs  efficaces  suivantes  : 

la  =  le  cos  <p  =:  3,03  .  0,303  =  0,918  ampère 
1^  =  U  sin  ?  =  3,03  .  0,951  =  2,88  ampères. 

Les  valeurs  maxima  pour  ces  diverses  grandeurs  sont 

rfo  =  28,6,  /o  =  4,32,  /ao=«,32,  Jjto  =  4,14. 

La  puissance  absorbée  par  la  bobine  est 

P  nz  /l/J  =r  2  .  (3,03)2  =  18,36  watls, 
ou  bien 

Vêle  cosf  =  20  .  3,03  .  0,303  =  18,36  watts. 

2°  Pour  la  détermination  du  coefficient  de  self-induction 
d'une  bobine  sans  fer  dont  la  résistance  ohmique  est  de  2  ohms, 
on  applique  à  ses  bornes  une  différence  de  potentiel  de  15  volts 
efficaces  avec  une  fréquence  de  40  périodes  par  seconde.  On 
observe  à  Tarn pè remètre  un  courant  de  2,5  ampères.  Calculer 
la  valeur  de  L, 

On  a 

lie      i:> 


d'où 


Z  =  7-'  =  ^  =:  6  ohms  =.  v'r2  +  t^^L^y 

le  *»5 

/72  _  fi 

L  =  y      ^^      =  0,0217  henry 

cos  9  =:  ^  =  I  =:  0,333,  ç  :r=  70». 


NOTE 

On  a  dit  que,  si  les  deux  quantités  Ee  et  Je  étaient  exprimées 
symboliquement,  leur  produit  ne  donnait  pas  la  valeur  vraie  de  la 
puissance.  Cela  s'explique  par  ce  fait  que  la  puissance  est  une  fonc- 
tion de  fréquence  double  de  celle  des  quantités  dont  elle  dépend 
(voir  tome  I,  fig.  40),  tandis  que  le  produit  de  ces  dernières  est 
représenté  par  un  vecteur  de  même  fréquence.  En  se  basant  sur  cette 
observation,  on  peut  chercher  l'expression  de  la  puissance  au  moyen 
d'expressions  symboliques. 
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Soient  les  deux  quantités  alternatives  : 

Leur  produit  est 

{El)  =  c<t,  +  jSgjia  +  Ji^ih  +  e^ii). 

Si  on  remplace  j^  et  J  par  leurs  valeurs  respectives  —  1  et  V —  *  » 
alors  [El)  n'a  plus  aucune  signification  ;  mais  si,  au  contraire,  on 
prend  poury^  la  valeur  +  1  qui  fait  tourner  le  segment  ettj  de  360* 
au  lieu  de  180*  seulement,  on  le  met  en  concordance  de  phase  avec  le 
vecteur  e^i^  ;  on  n'arrive  à  ce  résultat,  comme  Ta  montré  M.  Stein- 
metz  \  que  dans  le  cas  d'une  fréquence  double,  soit  J  .  1  =  -^j  et 
y  .  1  =  — jj  on  arrive  à  Texpression 

P  =  (El)  =  c,t4  +  e^îa  +j  (c^ï'a  —  fai^)» 

dans  laquelle  El  est  surmonté  d'un  trait  pour  indiquer  que  la  fré- 
quence est  maintenant  doublée. 

En  d'autres  termes,  en  changeant  de  signe  une  des  composantes 
imaginaires  des  quantités  données  et  en  effectuant  ensuite  le  produit, 
on  obtient  la  valeur  de  la  puissance.  En  remplaçant  e,,  sj,  i,,  îj  par 
leurs  valeurs,  on  a 

P  =  Ecle  =  Eele  }  CCS  f  +  J  sin  çp  j. 

Par  suite,  on  voit  que  la  puissance  est  susceptible  d'être  aussi 
représentée  graphiquement.  La  puissance  apparente  Ee/<;  comporte 
une  puissance  active  Eele  cos  cp  et  une  puissance  réactive  E^le  sin  ^. 
Evidemment  le  triangle  des  puissances  est  semblable  à  celui  déjà 
connu  des  forces  électromotrices  ou  à  celui  de  l'impédance.  Par 
analogie  avec  la  définition  donnée  du  facteur  de  puissance  (cos  <p), 
on  désigne  parfois  sous  le  nom  de  facteur  de  r^actance  la  valeur 
de  (sin  <p). 

Mais  la  puissance  réactive  Eeh  sin  ^  doit  être  considérée  comme 
un  vecteur  tournant  ayant  une  fréquence  double  de  celle  de  l'inten- 
sité (fig,  46)  et  d'amplitude  égale  à  Eele  sin  cp.  En  effet,  les  ampli- 
tudes des  quantités  alternatives  en  jeu  pour  cette  puissance  sont 

Eq  =  \^c         et         Îq  sin  f  —  \  Île  sin  9. 
\.  Transactions  of  the  American  Institule  ofElectrical  Engineers,  volume  XVI. 
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Alors  la  courbe  de  la  puissance  réactive  est  donnée  par 

Pr  =  Eq  sin  wf  .  Jq  sin  ç  .  sin  f  to^  —  -j  ~  -  EqIq  sin  ?  .  sin  2o)f . 

La  valeur  maximum  de  cette  foncliou  est 
1 


EoIq  sinç=:£Je  sînç; 


et  sa  valeur  moyenne 


2 

-  Eele  sin  ç  =z  0,637£rfe  sin  f . 

Donc,  pour  le  cas  précédemment  développé  dans  lequel  on  a  trouvé 
graphiquement  que  l'ordonnée  moyenne  du  diagramme  de  la  puis- 
sance réactive  donne  790  watts  (§  48),  on  trouve  maintenant 

0,637EJe  sinç  =  0,637  .  ^  .  ~  .  0,625  =  790  watts, 
V2     v2 

comme  cela  doit  être. 
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CHAPITRE  VI 

FORME  DES  COURBES 
DES  OBANDEÏÏBS  ALTERNATIVES 


52.  Méthodes  et  instrtiments  servant  à  relever  la  forme 
des  courbes  des  grandaurs  alternatives.  —  La  méthode 
classique  utilisée  pour  relever  la  forme  des  grandeurs  élec- 
triques alternatives  est  celle  de  M.  Joubert  dite  méthode  par 
points. 


FiG.  50. 

Un  disque  isolant  en  ébonite  ou  en  fibre  {fig.  50)  porte  sur 
sa  périphérie  un  contact  métallique  m  qui,  une  fois  par  tour,, 
vient  toucher,  pendant  un  temps  très  court,  un  balai  C  relié  à 
Tune  des  bornes  A  d'un  alternateur  ou  de  Tappareil  récepteur 
sur  lequel  on  veut  relever  la  courbe  de  tension.  Le  contact  m, 
par  Tintermédiaire  de  la  chape  métallique  g  et  du  balai  s,  est 
en  communication  avec  une  des  armatures  d'un  condensateur, 
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Tautre  armature  étant  reliée  à  la  borne  B  deralternaleur.  Un 
électromètre  sensible  ou  un  voltmètre  électrostatique  est  mis 
en  dérivation  sur  le  condensateur. 

Si  le  disque  tourne  avec  une  fréquence  identique  à  celle  du 
courant)  le  contact  m  rencontre  le  balai  G  toujours  au  mêm  e 
moment  d'une  période.  Le  condensateur  se  charge  alors  et 
Taiguille  indicatrice  de  Tinstrument  dévie  d'une  façon  perma- 
nente; sa  déviation  est  proportionnelle  à  la  différence  de 
potentiel  existant  entre  les  points  A  et  B  à  Tinstant  où  se  pro- 
duit le  contact.  L'appareil  étant  ainsi  réglé,  on  peut  procéder 
à  la  détermination  des  valeurs  successives  de  la  différence  de 
potentiel  en  déplaçant,  à  l'aide  d'une  vis  raici-ométrique,  le 
balai  C  le  long  d*un  arc  de  cercle  divisé  et  en  notant,  pour 
chaque  nouvelle  position,  la  déviation  de  l'aiguille  indicatrice 
de  l'instrument  de  mesure. 

En  reportant  les  diverses  valeurs  des  déviations  sur  un  dia- 
gramme et  en  reliant  les  divers  points  par  une  courbe,  on  ob- 
tient la  courbe  de  la  tension. 

Mais,  si  la  tension  à  relever  est  élevée  et  l'échelle  du  volt- 
mètre ou  de  l'électromètre  suffisante  pour  indiquer  le  maxi- 
mum de  la  différence  de  potentiel,  la  détermination  des  faibles 
valeurs  est  incertaine.  On  peut  alors  modifier  la  méthode  en 
utilisant  un  galvanomètre  balistique  dont  on  peut  faire  varier 
à  volonté  la  sensibilité  à  l'aide  d'un  shunt. 

Pour  chaque  position  donnée  au  ba- 
lai C,  il  faut  charger  le  condensateur  au 
moins  pendant  une  dizaine  de  secondes, 
afin  d'être  certain  qu'il  existe  entre  les 
armatures  la  même  différence  de  poten- 
tiel que  celle  qu'il  y  a  entre  A  et  B  au 
moment  où  se  produit  le  contact.  Cela 
fait,  on  décharge  le  condensateur  à  tra- 
vers le  galvanomètre  {fiff.  51).  La  dé-  no^. 
viation  obtenue  est  proportionnelle  à  la 
différence  de  potentiel  existant  entre  les  armatures  du  conden- 
sateur et,  par  suite,  à  celle  qu'il  y  a  entre  les  points  A  et  B. 
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Si  on  veut  relever  la  courbe  de  l'intensité,  il  suffit  de  relo- 
ver la  courbe  de  la  tension  aux  bornes  d'une  résistance  con- 
nue, ordinairement  assez  faible  et  complètement  dépourvue  de 
self-induclion.  Les  valeurs  de  la  tension  obtenues  sont  ensuite 
divisées  par  la  valeur  de  la  résistance  connue  et  Ton  obtient 
ainsi  les  valeurs  successives  de  l'intensité. 

53.  Lorsqu'on  dispose  d'un  rhéostat  approprié,  on  peut  em- 
ployer une  méthode  de  réduction  à  zéro,  en  employant  un  dis- 
positif potentiométriquc  qui  est  h  recommander  tout  particu- 
lièrement lorsqu'on  veut  relever  la  courbe  de  Tintensité  comme 
on  l'a  indiqué  précédemment.  A  l'aide  d'une  source  de  force 


<^ 


J 


tB 


X 


H'N'I'H'I'H 

Fio.  52. 

électroniotrice,  on  produit  le  long  d'un  fil  calibré  AB  {/ig,  52) 
une  chute  de  potentiel.  En  déplaçant  le  contact  P,  on  trouve  par 
tâtonnement  la  différence  de  potentiel  AP  qui  équilibre  exacte- 
ment celle  qui  existe  entre  les  armatures  du  condensateur.  On  se 
sert  ensuite  d'un  voltmètre  de  précision  ou  d'un  galvano- 
mètre étalonné  pour  mesurer  exactement  la  différence  de 
potentiel  entre  A  et  P.  A  l'aide  d'un  inverseur  I,  on  renverse 
le  sens  du  courant  dans  le  fil  calibré  AB  lorsque  la  tension 
change  de  signe. 

Il  est  entendu  que  les  valeurs  successives  s'obtiennent  en 
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déplaçant  le  balai  G  de  quantités  égales  chaque  fois.  Pour  que 
ces  intervalles  soient  relativement  grands,  afin  qu'il  soit  pos- 
sible de  relever  un  grand  nombre  de  points,  il  faut  que  la 
course  du  balai  C,  correspondant  à  une  période  T,  soit  très 
grande.  On  peut,  à  cet  effet,  monter  le  contact  m  sur  la  péri- 
phérie de  Torgane  mobile  de  Talternateur  et  placer  sur  l'or- 
gane fixe  la  règle  divisée  circulaire  qui  porte  le  balai  C.  Mais 
ce  dispositif  n'est  pas  toujours  commode  à  réaliser,  ni  toujours 
possible. 

Il  est  alors  préférable  de  faire  tourner  le  disque  portant  le 
contact  m  h.  l'aide  d'un  moteur  synchrone  ayant  un  petit 
nombre  de  pôles  afin  que  sa  vitesse  angulaire  soit  grande  et 
que  le  déplacement  de  w  pendant  une  périodesoit,  par  exemple, 
le  1/4  ou  la  1/2  de  la  circonférence.  En  utilisant  un  petit 
moteur  synchrone,  on  peut  également  relever  les  courbes  sans 
qu'il  soit  nécessaire  d'avoir  l'alternateur  à  sa  disposition. 

La  durée  du  contact  ne  doit  être  ni  trop  courte  ni  trop 
longue;  dans  le  premier  cas,  la  charge  du  condensateur  est 
incertaine;  dans  le  second,  les  indications  ne  sont  pas  plus 
exactes,  parce  que,  pendant  la  durée  du  contact,  la  tension  peut 
subir  un  écart  considérable.  On  obtient  de  bons  résultats 
lorsque  la  durée  du  contact  est  d'environ  1/20  de  la  période. 
Les  surfaces  qui  viennent  en  contact  doivent  être  argentées, 
parce  que,  dans  le  cas  où  elles  viendraient  à  s'oxyder,  on  au- 
rait néanmoins  une  bonne  communication,  l'oxyde  d'argent 
étant  bon  conducteur. 

54.  En  étudiant  le  dispositif  déjà  indiqué  (/îy.  50)  pour  l'em- 
ploi du  galvanomètre  balistique,  il  est  facile  de  voir  que  le 
contact  mobile  peut  aussi  effectuer  la  charge  du  condensateur 
si,  après  le  balai  C,  on  en  place  un  second  Cj  relié  au  galvano- 
mètre. 

Comme,  dans  ce  cas,  le  condensateur  se  décharge  avec  une 
lenteur  relative,  à  cause  de  la  résistance  du  galvanomètre  que 
le  courant  doit  traverser,  il  faut  que  le  contact  de  C,  sur  in  soit 
prolongé.  On  peut  alors,  au  lieu  d'un  disque,  utiliser  un  tam- 
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bour  métallique  entaillé  comme  le  montre  la  Tigure  53  et 
animé  naturellement  d'un  mouvement  synchrone.  Avec  cette 
disposition,  le  galvanomètre  ne  se  trouve  pas  dans  le  circuit 
pendant  la  charge  du  condensateur  et,  pendant  le  reste  de  la 
rotation,  il  se  trouve  relié  avec  lui. 


Fio.  33. 

Pour  obtenir  les  divers  points  successifs,  il  suffit  de  dépla- 
cer les  balais  ou,  au  moins,  les  deux  balais  G  et  C|. 

Si  le  tambour  fait  n  tours  par  seconde,  il  y  aura  n  chargea 
suivies  de  n  décharges  identiques  du  condensateur.  Le  galva- 
nomètre reçoit  donc   par  seconde  une   quantité   d'électricité 

égale  à 

nCu, 

C  étant  la  capacité  du  condensateur  et  ii  la  différence  de  poten- 
tiel existant  entre  les  bornes  A  et  B  au  moment  où  se  produit 
le  contact.  Si  le  nombre  des  décharges  est  suffisamment  grand 
(au  moins  15  par  seconde  si  la  période  des  oscillations  de  la 
partie  mobile  est  de  Tordre  de  la  seconde),  le  galvanomètre 
dévie  d'une  manière  permanente,  identique  à  celle  que  pro- 
duirait un  courant  continu  qui  débiterait,  pendant  le  même 
temps,  lam^me  quantité  d'électricité^  c'est-à-dire  un  courant 

1.  Ce  fait  a  été  mis  en  évidence  pour  la  première  fois  par  Pouillet  (Comptes 
Rendus  de  VAcad.  des  Sciences^  tome  IV,  18o7. 
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eontinu 

i  =  «Cm. 

La  déviation  3  de  l'équipage  mobile  du  galvanomètre  est  en 
rapport  avec  la  différence  de  potentiel  à  mesurer  par  la  rela- 
tion 

s  z=  knCu, 

si  la  décharge  passe  entièrement  dans  le  galvanomètre.  Si,  au 
contraire,  le  galvanomètre  est  shunté,  on  a 

8  =  A  — f-  nCw. 

La  sensibilité  peut  être  modifiée  en  faisant  varier .!(  ou  C,  parce 
que  n  est  d'ordinaire  invariable.  La  co'nstante  de  temps  du 
circuit  de  décharge  doit  avoir  une  valeur  [telle  qu'entre  une 
décharge  et  celle  qui  la  suit  immédiatement  le  condensateur 
ait  le  temps  de  se  décharger  complètement.  C'est  pourquoi  on 
doit  vérifier  expérimentalement  si  un  changement  de  capacité 
a  une  influence  perturbatrice  sur  la  dilTérence  de  potentiel  à 
mesurer.  En  faisant  varier  la  capacité,  la  déviation  du  galva- 
nomètre doit  augmenter  proportionnellement  comme  l'indique 
la  formule;  c'est  pourquoi  il  faut  employer  des  étalons  de 
capacité,  c'est-à-dire  des  condensateurs  préalablement  éta- 
lonnés. 

hb.  M.  Hospitalier  a  dernièrement  imaginé  un  instrument 
fondé  sur  la  méthode  qui  vient  d'être  décrite  ot  auquel  il  a 
donné  le  nom  A^ondographe.  Avec  cet  instrument,  on  peut 
obtenir  automatiquement  l'inscription  de  la  courbe  sur  une 
feaille  de  papier.  Le  dispositif  employé  est  le  suivant  : 

Le  tambour,  au  lieu  de  tourner  synchroniquement,  retarde 
légèrement  sur  le  mouvement  synchrone  du  moteur  qui  l'ac- 
tionne par  rintermédiaire  d'un  train  d'engrenages  calculé  à 
cet  effet.  En  effet,  ce  tambour  etfectuc  un  tour  complet,  non 
en  un  temps  7,  mais  en  un  temps  T  —  t,  t  étant  une  fraction 
très  petite  de   T.  Les  balais  restent  fixes,  car  il  n'est  plus 
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nécessaire  de  les  faire  participer  au  mouvement.  Il  est  facile 
de  comprendre  que,  dans  ces  conditions,  le  contact  de  charge 
du  condensateur  se  produise  à  tous  les  instants  successifs  de 
la  période  et  que  l'équipage  mobile  du  galvanomètre  se  dé- 
place assez  lentement  pour  pouvoir  enregistrer  la  forme  de  la 
courbe  sur  un  tambour  animé  d'un  mouvement  de  rotation. 
Dans  Tondographe  de  M.  Hospitalier,  il  suffit  de  15  secondes 
pour  enregistrer  la  courbe  complète  d'une  tension  alternative 
ayant  une  fréquence  d'environ  50  périodes. 

On  peut  également  enregistrer  la  courbe  de  la  puissance  en 
remplaçant  le  galvanomètre  par  un  wattmètre  dont  l'enroule- 
ment en  gros  fil  est  intercalé  dans  le  circuit  principal,  tandis 
que  l'enroulement  en  fil  fin  est  mis  en  dérivation  entre  les 
points  C^  et  F. 

Ces  diverses  méthodes  sont  suffisamment  pratiques  et  les 
mesures  peuvent  être  effectuées  par  tout  le  monde.  Mais  elles 
présentent  cet  inconvénient  que,  pendant  le  temps  nécessaire 
pour  relever  une  courbe,  cette  dernière  peut  avoir  subi  des 
variations;  les  résultats  peuvent,  par  suite,  ne  pas  présenter 
une  grande  exactitude. 

56.  Il  y  a  une  autre  catégorie  d'instr-uments  appelés  oscil- 
lographes  qui  permettent  d'obtenir  sur  un  écran  Timage  lumi- 
neuse de  la  courbe  du  phénomène  observé.  Ces  instruments 
sont  de  deux  sortes  :  les  oscillographes  à  fer  doux  et  les  oscil- 
lographes bifilaires;  tous  deux  ont  été  imaginés  par  M.  Blondel. 

L'oscillographe  à    fer   doux  est 
constitué  par  une  petite  palette  très 
mince  de  fer  douxjy  [fig,  54),  mon- 
tée sur  pointes,  pivotaot  dans  des 
crapaudines  en  agate  et  maintenue 
dans  une  direction  déterminée  par 
les  pôles  N  et  S  d'un  puissant  ai- 
mant placé  dans  son  voisinage.  Lorsqu^un  courant  passe  dans 
les  bobines  r,  r,  la  palette  se  place  dans  la  direction  du  champ 
résultant.  Comme  elle  est  très  mobile,  si  le  courant  qui  passe 
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dans  les  bobines  est  alternatif,  elle  suit  constamment  la  direc- 
tion du  champ  qui  varie  à  chaque  instant  et  permet  d'obtenir 
la  forme  de  la  courbe  par  le  procédé  suivant. 

Sur  la  palette/)  est  fixé  un  miroir  plan  de  très  petites  dimen- 
sions. Un  rayon  lumineux  qui  frappe  ce  miroir  est  dévié  suivant 
les  mouvements  de  la  palette  dans  le  sens  horizontal.  Ce  même 
rayon  lumineux  est  reçu  sur  un  miroir  tournant  d'un  mouve- 
ment uniforme;  il  est  dévié  dans  une  direction  perpendiculaire 
sur  un  écran  où,  à  cause  de  la  persistance  des  images  lumi- 
neuses sur  la  rétine,  on  voit  la  forme  de  la  courbe  du. courant 
alternatif  passant  dans  les  bobines  r,  r.  Au  lieu  d'utiliser  un 
miroir  tournant,  on  peut  employer  un  dispositif  stroboscopique. 

L'image  Me  la  courbe  n'est  reproduite  exactement  que  dans 
des  conditions  déterminées  de  périodicité  et  d'amortissement 
de  la  partie  mobile.  Il  n'y  a  pas  lieu  d'enlrer  ici  dans  des 
détails  à  ce  sujet,  car  il  est  préférable  de  consulter  le  mémoire 
original  de  M.  BlondeH. 

L'oscillographe  bifilaire  est  un  galvanomètre  d'Arsonval  de 
modèle  spécial  ne  comportant  qu'une  spire. 
Entre  les  pôles  très  développés  d'un  puissant 
aimant  ou  d'un  électro-aimant  {fig,  55)  est 
disposée  une  spire  de  fil  très  fin  ou  de  ruban 
de  bronze  phosphoreux  dont  les  extrémités, 
passant  sur  deux  poulies  en  os  ou  en  ivoire, 
sont  fixées  à  un  ressort  ou  h  un  poids  qui  per- 
met de  donner  aux  deux  côtés  de  la  spire  une 
tension  identique.  Lorsque  cette  spire  est 
parcourue  par  un  courant,  par  suite  des 
forces  électromagnétiques  qui  se  développent, 
chacun  des  côtés  de  la  spire  est  dévié  en  sens 
opposé,  c'est-à-dire  que  le  plan  de  la  spire 
subit  une  certaine  torsion.  Si  le  courant  parcourant  la  spire 
est  alternatif,  la  spire  oscille  synchroniquement.  Sur  le  milieu 
de  la  spire  est  collé  un  petit  miroir  plan  recevant  un  rayon 


1.  Éclairage  électrique j  octobre  1902. 


Digitized  by 


Google 


98  LA  TECHNIQUE  DES  COUItVNTS  ALTERNATIFS 

émis  par  une  source  lumineuse  appropriée.  GrÀce  à  une  dis- 
position spéciale,  analogue  à  celle  qui  a  été  déjà  décrite,  on 
peut  faire  apparaître  l'image  lumineuse  de  la  courbe  sur  un 
écran  et,  au  besoin,  la  photographier. 

Comme  dans  l'autre  modèle  d'oscillographe,  l'exactitude  de 
rimage  de  la  courbe  n'est  obtenue  que  dans  des  conditions 
déterminées  de  périodicité  et  d'amortissement  de  l'équipage 
mobile.  La  périodicité  doit  être  très  grande,  c'est-à-dire  que  la 
spire  abandonnée  à  elle-même  doit  effectuer  des  oscillations 
de  Tordre  du  millième  de  seconde  pour  pouvoir  obéir  instan- 
tanément aux  actions  électromagnétiques  auxquelles  elle  est 
soumise;  mais  Téqui page  mobile  doit  aussi  posséder  un  cer- 
tain amortissement,  afin  d'éviter  que  les  vibrations  propres  de 
la  spire  ne  viennent  s'ajouter  à  laction  du  courant,  co  qui  pro- 
duirait une  courbe  dentelée  et,  par  conséquent,  inexacte. 
Généralement,  dausce  modèle  d'oscillographe,  l'amortissement 
est  obtenu  à  l'aide  d'un  liquide  transparent  (baume  de  Canada, 
huiles  diverses,  etc.),  dans  lequel  est  plongé  l'équipage  mo- 
bile de  l'instrument. 

57.  Analyse  algébrique  d'une  grandeur  électrique 
alternative.  —  Dans  le  chapitre  vi  du  tome  I,  on  a  montré 
la  possibilité  de  décomposer  une  courbe  complexe  en  plusieurs 
courbes  d'allure  sinusoïdale,  dont  l'une,  fondamentale,  est  de 
période  égale  à  celle  du  phénomène  à  analyser  et  les  autres, 
harmoniques,  ont  chacune  une  période,  une  amplitude  et  une 
phase  différentes. 

11  est  utile  de  compléter  maintenant  cette  étude  en  analysant 
une  courbe,  donnée  algébriquement,  à  l'aide  d'une  équation. 

Il  convient  de  rappeler  que  le  célèbre  mathématicien  Fou- 
rier  a  montré  le  premier  comment  une  fonction  périodique,  si 
complexe  soit-elle,  peut  être  toujours  représentée  par  une 
somme  de  sinusoïdes.  Le  degré  d'exactitude  atteint  par  ce 
mode  de  représentation  est  d'autant  plus  élevé  que  le  nombre 
de  fonctions  sinusoïdales  composantes  est  plus  grand. 

Ainsi,  pour  le  cas  d'une  force  éleclromotrice  alternative  de 
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période  J,  qui  est  fonction  périodique  du  temps,  on  a,  d'après 
Fourier 

f  (0  =  J5<  sin  (27:  |;  +  ç^) -f  Ea  sin  (27U I  +  Ça)  +  B3  sin  ^2^  I  +  Ça)  ^ 

2  3 

c'est-à-dire 

f{t)  =  E,  sin  {îût  +  ©<)  +  E2  sin  (2«i  +  ça)  +  ^3  sin(3(uf  +  Ç3)  +  ... 

Le  premier  terme  de  la  seconde  expression  donne  la  sinu- 
soïde fondamentale  de  période  T\  les  autres  termes,  harmo- 

T  T   T 
niques,  ont  des  périodes  égales  à  ->  -»  t-»  etc.,  c'est-à-dire  sont 

des  sinusoïdes  de  fréquence  double,  triple,  quadruple,  etc., 
ayant  leur  phase  et  leur  amplitude  propres. 

Plus  une  courbe  s'écarte  de  la  sinusoïde  fondamentale  et 
plus  grand  est  le  nombre  des  harmoniques  nécessaires  pour 
la  représenter  exactement  ;  réciproquement,  le  degré  d'approxi- 
mation de  ce  mode  de  représentation  dépend  du  nombre  d'har- 
moniques employé;  de  même,  lorsqu'il  s'agit  d'un  nombre 
fractionnaire,  l'approximation  est  d'autant  plus  grande  que  le 
nombre  de  décimales  considéré  est  plus  élevé. 

On  a  déjà  vu  que 


E<  sin((i>f  +  94)  =  Eji  sin  Oit  cosç^  -h  E^  costoi  sinç^, 
E2  sin  {2uit  +  ?2)  ^=  E-i  sin  2o>/  cosça  +  ^2  cos2(of  sin  ^ 


E,        .  ... 

et  ainsi  de  suite. 
En  posant  : 

A4=:E<cos?4,  B,  =  E^sinçi 

A2  =  E2  00s  ?2>  Ba  =:  E2  sin  çq 

etc.,  la  fonction  devient  alors  : 

f{t)  =  A<  sino><  +  B^  cosw/  +  Ag  sin2fo^  +  83  cos2<oi 

4-  A3  sin3'-oi  +  B3  cos3a)f  +  A.j  sin4oj«  +  B,  cos4wi  +  ... 

58.  Ce  qui  précède  s'applique  au  cas  général.  Mais,  pour  le  cas 
particulier  de  grandeurs  électriques  alternatives  (force  électro- 
motrice,  intensité,  différence  de  potentiel,  etc.),  la  formule 
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précédente  est  susceptible  d'une  notable  simplification,  parce 
que,  comme  on  va  le  démontrer,  dans  les  courbes  admettant 
un  axe  de  symétrie,  les  harmoniques  d'ordre  pair  sont  nuls. 
En  ce  qui  concerne  les  grandeurs  électriques,  l'axe  des  temps 
est  toujours  un  axe  de  symétrie. 


Fio.  56. 

Soit  une  courbe  périodique  quelconque,  symétrique  par  rap- 
port à  Taxe  des  temps  {fig.  56).  On  divise  la  période  en  deux 
parties  égales  AB  et  BC  et  on  transporte  la  partie  BG  sur  AB  ; 

dans  la  partie  AB, 
la  somme  des  ordon- 
nées est  constam- 
ment nulle.  On  em- 
ploie la  môme  cons- 
truction pour  deux 
courbes,  une  de  fré- 
quence égale,  l'autre 
de  fréquence  difle- 
rente. 

On  voit  immédia- 
tement que,  pour  la 
courbe  de  fréquence  égale  {fig.  o?),  en  effectuant  le  transport 
de  la  partie  BG  sur  AB,  les  ordonnées  s'ajoutent,  tandis  que. 


Fio.  57. 
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pour  la  courbe  de  fréquence  inégaie  [fig.  58),  les  ordonnées 
se  retranchent  réciproquement.  On  doit  en  déduire  que  la 
courbe  donnée 
(fig,  56)  admet 
seulement  des 
composantes  d'or- 
dre impair.  C'est 
là  précisément  le 
cas  des  grandeurs 
électriques  men- 
tionnées ,      parce 

que  toutes  les  demi-périodes  sont  égales,  ce  qui  fait  qu  elles 
peuvent  être  représentées  par  la  formule  simplifiée  : 

f[t)  =  A^  sin  wf  -|-  B<  cosayt  +  A3  sin3c)f  +  B3  cos3iof  +  A5  sin5cof 

+  B5  cosr>«o«  -f  A7  sinTwf  +  B7  cosltDt  +  ... 

Pratiquement,  toute  courbe  de  force  électromotrice,  de 
tension ,  d'intensité ,  de  Ihix  peut  être  représentée  par 
6  termes,  c'est-à-dire  par  3  courbes  :  1  courbe  fondamentale 
et  2  courbes  harmoniques,  Tune  du  troisième  ordre,  l'autre 
du  cinquième  ordre.  La  courbe  étant  donnée  graphiquement, 
pour  Texprimer  algébriquement  il  suffit  de  trouver  les 
6  coefficients,  A^,  B^,  A3,  B.„  A.,,  B5.  Si  l'on  désire  obtenir  une 
plus  grande  précision,  on  peut  déterminer  un  plus  grand 
nombre  de  coefficients  et,  par  suite,  d'harmoniques. 

59.  Il  existe  plusieurs  méthodes  pour  déterminer  les  coeffi- 
cients Aj,  Bj,  A3,  B3, 
etc.  ;  une  des  plus  sim- 
ples est  certainement 
la  suivante. 

On  divise  la  demi- 
période  de  la  courbe  en 
6parties  égales  (^y.  59). 
Soient  0,  e^,  eo^  ^3,  64, 
^5,  0,  les  ordonnées 
correspondantes.  (Si  Ton  voulait  8  coefficients,  il  faudrait  di- 


FiG.  59. 
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viser  la  demi-période  en  8  parties;  pour  10,  on  diviserait  en 
iO  et  ainsi  de  suite.) 

Les  valeurs  correspondantes  de  w^  pour  les  6  points  obtenus 
sont 

5:: 

J     "" 

150°       180<^ 

En  rappelant  que 

1  v'3 

sin  30«  =  cos  60*  =  -»  cosBO*  =:  sta  60«  =  V 

2  2 

on  a,  en  introduisant  les  différentes  valeurs  dans  la  formule 
générale,  les  six  équations  suivantes  : 

wf  =  0  B^  +  B,  +  B3  =  0  [a] 

^t=  l        lA^-fy  B^+A3  +  ^A5-^^B5  =  «^         [bj 

fot=z  ^       ^A^+|B,-B3-^A5  +  ^B3z=e,         [c] 
«<  =   l  A<  —  A3  +  A5  =  63  [dj 

"*  =  f       T^^-|«^  +  «3-YA5~|B3  =  e,         [e] 

.4=^    1 A^  -  >|  B^  +  A3  +  5  A5  +  ^  B5= .5     m 

Ces  équations  permettent  de  trouver  les  valeurs  des  six  coef- 
ficients exprimés  en  fonction  des  quantités  connues  e^,  e.^,  e^y 

En  additionnant  [b]  et  [f]  ainsi  que  [cj  et  [e],  on  a  : 

A<  +  2A3  +  A5  =  e,  +  es  [g] 

V'3  A<  —  v^  Ag  =  €2  +  64.  [h] 

L'équation  [dJ  peut  alors  s'écrire 

2A<  -  2A3  +  2A5  =  2*3.  [i] 

En  additionnant  [g]  et  [i],  on  a 

3A4  +  3A5  =  c^  +  2^3  4-  «5, 
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et,  en  divisant  par  v3  et  en  additionnant  avec  [h],  on  obtient  : 

r-  1 

2  V3  A<  =  ^2  4-  ^4  +  ~  {^i  +  2*3  +  Cs)  ; 

d'où  Ton  déduit  : 

[i]  A^  =r  i  I    C^  +  263  +  65  +  VÎ  (^2  +  ^4)   î' 

Des  autres  équations  on  tire  : 


[2]  ^3  —  ô  («4  —  «8  +  «3) 


[3] 


A3  =  ^  i  «<  +  263  +  C5  —  V  3  («2  +  Ci) 


Maintenant,  en  retranchant  [(]  de  [b]  et  [c]  de  [e],  on  obtient  : 
V  3  B<  -  V  3  B3  =  e^  -  e.v 

B4  =  2B3  +  B5  =  62  —  64- 

Ces  deux  équations,  conjointement  avec  l'équation  [a] ,  donnent 
B<  =  J  ea  —  e,  +  v^(e<  —  e-J  j 


B3  =  ô  («4  —  «2) 


[4] 

[6]  B3=:^|62-e4~\/3"(c^-63)j. 

Ainsi,  par  exemple,  pour  la  courbe  de  force  électromotrice, 


FiG.  60. 

représentée  par  un  trait  plein  sur  le  diagramme  {fig.  60),  on 
trouve  : 

e^  =z  9,7,  62  =  15,06,  63  r=  9 

64  r=  -  2,95,  63  1=  -  0,7 
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En  substituant,  on  obtient  : 


A3  =  0, 
B3  =  -  6, 


A5=l, 
B5  =  0. 


La  fonction  sera,  par  conséquent,  représentée  par  l'expres- 


sion 


8  sineof  +  6  cas  tôt  —  6  cos3wt  +  sinSfot. 

Les  deux  premiers  termes  qui  repré- 
sentent deux  fonctions  harmoniques 
simples  d'égale  période  peuvent  être 
réunis  en  un  seul,  parce  que  {fit/.  61) 


Fw-  6i-  V8*^  +  6»=10, 

et  Ton  peut  donc  écrire 

8  sin  w(  +  6  cos  wt  =1  10  sin  (tôt  +  ç) 


d'où 


6       3 
tangç  =  5  =  p 


?  =  37^ 


8~"4 

Par  suite,  la  fonction  est 

c  =  10  sin  ((.»(  -h  ç)  —  6  cos3ri>f  +  sin  5m^ 

Les  trois  courbes,  une  fondamentale,  les  deux  autres 
harmoniques,  sont  tracées  en  pointillé  sur  le  diagramme 
i/ig.  60). 

60.  Si  Ton  veut  exprimer  symboliquement  la  valeur  efficace 
de  cette  force  électromotrice,  il  faut  chercher  les  composantes 

du  vecteur,  en  faisant  d'abord  u)/  =  0  et  puis  0)/  =  ^;  on  divise 

ensuite  les  valeurs  obtenues  par  \/2  ou  on  les  multiplie  par 
0,707. 
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On  trouve  ainsi  : 


105 


e\  =z  0,707  ,  iO  sin  37«  =:  4,242 
e';'  =  0,707  ,  6  cos  0»  =  4,242 
e]   =  0,707  .    1  sin  0«  =  0 


el  z=:  0,707  .  10  cos   37<»  =  5,G4 
e"l  =  0,707  .    6  cos  270°  =  0 
el  —  0,707  .    1  sin   90«  =  0,70 


et,  par  conséquent, 

(E,)  =  (4,242  4-  j,  .  5,64)  +  (4,242  +  ;, „  .  0)  -f  (0  +  jy  .  0,70). 

(Les  indices  i,  m,  v  dont  sont  affectés  les  symboles  des 
quantités  imaginaires  indiquent  que  leurs  vecteurs  respectifs 
ont  pour  période  T,  -?  -  j  • 

61.  Analyse  graphique  d'une  grandeur  électrique 
alternative.  —  La  méthode  de  représentation  à  Taide  de 
vecteurs,  qui  donne  d'intéressants  résultats,  se  prête  aussi, 
comme  Ta  indiqué  M.  Wedmore^,  à  l'analyse  d'une  courbe  de 
force  électromotrice,  de  tension,  d'intensité  ou  de  flux.  C'est 
pourquoi,  si  une  courbe  peut  être  représentée  par  trois  ou 
plusieurs  sinusoïdes,  ces  dernières  à  leur  tour  peuvent  être 
représentées  par  leurs  vecteurs.  Dans  l'exemple  précédent,  on 
les  a  aussi  individualisées. 


> 


^- 


Fie.  62.  Fie.  63. 

Or,  pour  un  vecteur  qui  tourne  avec  une  fréquence  /,  si  on 

!.  Journal  of  the  Institution  of  Elecirical  Ent^ineers^  vol.  XXV,  p.  224. 
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considère   les  positions  qu'il  occupe   au  t^out  du  temps    0, 

T      T 

•7-  2  ^ififf'  62),  on  reconnaît  que  la  somme  des  trois  vecteurs  1, 

2  et  3  est  nulle.  Cela  montre  que,  si  on  divise  une  sinu- 
soïde abcd  {fig,  03)  en  trois  parties  égales  et  que-  Ton  trans- 
porte les  portions  hc  et  cden  h'c'  et  en  cV,  la  somme  des  ordon- 
nées des  trois  courbes  aô,  6  V  et  cVest  constamment  nulle.  Mais 
si  le  vecteur,  au  lieu  d'avoir  une  fréquence  /",  a  une  fréquence  3/* 

r        T 
{fig.  64),  alors,  aux  temps  T,  -  et  2  ~»  le  vecteur  passe  de  nou- 

o  o 

veau  par  la  même  position  et  la  somme  des  vecteurs  est  trois 

fois  plus  grande.  Il  en  est  de  môme  pour  tout  vecteur  ayant 

une  fréquence  multiple  de  3.  Il  en  résulte  qu'en  divisant  la 

période  d'une  courbe  en  trois  parties  égales  et  en  ajoutant  les 


/,=3r 


Fig.  64. 


Fio.  63. 


ordonnées  de  ces  trois  parties,  on  obtient  une  nouvelle  courbe 

qui  contient  les  harmoniques  du  troisième  ordre  et  des  ordres 

multiples  de  trois,  mais  ayant  une  amplitude  triple.  Aucune 

harmonique  d'un  autre  ordre  ne  peut  entrer  dans  cette  courbe. 

En  réalité,  étant  donné  qu'il  existerait  un  harmonique  du 

T  T 

5*  ordre,  son  vecteur  preiïdrait  aux  temps    0,  r-  et  2  ^  les 

trois  positions  respectives  indiquées  figure  65;  comme  ces 
positions  sont  à  120°  l'une  de  l'autre,  leur  somme  est 
nulle.  Mais  il  y  a  lieu  d'observer  que  les  harmoniques  de 
Tordre  6,  12,  18,  etc.,  ne  peuvent  être  compris  dans  la  courbe 
si   cette    dernière   est   symétrique  par  rapport   à    Taxe    des 
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temps,  comme  on  Ta  déjà  vu  §  58:  par  conséquent,  des  har- 
moniques de  fréquence  9,  15,  etc.,  pourront,  au  contraire, 
être  compris  dans  cette  courbe. 

Pourtant,  si  la  courbe  qui  résulte  de  Faddition  des  ordon- 
nées est  une  sinusoïde  parfaite  ou  pouvant  être  pratiquement 
considérée  comme  telle,  alors  Tharmonique  triple  n'en  con- 
tient pas  d'autres.  Si  la  courbe,  au  contraire,  diffère  beaucoup 
de  la  sinusoïde,  il  faut  alors  diviser  la  courbe  fondamentale 
en  9  parties,  les  transporter  toutes  sur  un  se^^ent  unique  et 
faire  la  somme  des  ordonnées.  La  courbe  résultante  est  un 
harmonique  du  9"  ordre,  mais  avec  des  amplitudes  qui  sont, 
par  suite  de  la  méthode  employée,  9  fois  plus  grandes. 

La  courbe  de  fréquence  9  une  fois  tracée,  en  retranchant 
ses  ordonnées  de  celles  de  la  courbe  de  fréquence  3,  précé- 
demment trouvée,  on  obtient  ainsi  une  simplification  de  cette 
dernière,  car  elle  se  résout  de  la  sorte  en  deux  sinusoïdes,  une 
de  fréquence  triple  et  Tautre  de  fréquence  9.  Ordinairement 
rharmonique  du  9*  ordre  est  négligeable  et,  en  ce  qui  concerne 
les  harmoniques  du  3*  ordre  et  leurs  multiples,  la  première 
méthode  de  division  en  3  parties  est  plus  que  suffisante. 

Mais  la  courbe  donnée  peut  contenir  aussi,  comme  on  Ta 

dit  ci-dessus,  des  harmoniques  de  Tordre  5,  7,  11,  etc.  Pour  les 

déterminer,  on  suit  la  môme  méthode,  mais  en  ne  perdant 

pas  de  vue  ce  qui  se  passe  pour  un  vecteur  de  fréquence  5/. 

T       T       T 
Si  on  prend  des  intervalles  de  temps  de->  2  — '  3  p»  •••>  ce. 

o       o       o 

vecteur  repasse  par  les  mêmes  positions  aux  temps  consi- 
dérés, et  il  en  est  de  môme  pour  tout  vecteur  de  fréquence 
multiple  de  5.  La  courbe  donnée  est  alors  divisée  en  5  parties 
égales  que  Ton  transporte  sur  un  même  segment  et  on  fait  la 
somme  des  ordonnées  ;  si  la  somme  obtenue  est  constamment 
nulle,  on  doit  en  conclure  que  la  courbe  donnée  ne  contient 
pas  d'harmoniques  du  5"  ordre  ni  de  ses  multiples.  Si,  au 
contraire,  le  résultat  de  Taddilion  est  une  courbe,  celte  courbe 
comprend  des  harmoniques  de  Tordre  5,  10, 15,  etc.,  avec  une 
amplitude  cinq    fois  plus  grande  et,    dans  ce  cas,  ceux  de 
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l'ordre  10  doivent  ôtre  supprimés;  la  décomposition  de  la 
courbe  s'effectue  alors  comme  on  l'a  indiqué  précédemment. 

Le  même  procédé  est  appliqué  pour  les  harmoniques  du 
?•  ordre  et  leurs  multiples. 

Eniin,  une  fois  que  l'on  a  obtenu  tous  les  harmoniques  com- 
posants, on  additionne,  instant  par  instant,  toutes  leurs  or- 
données et  l'on  soustrait  le  segment  obtenu  des  ordonnées  de 
la  courbe  donnée.  Les  points  obtenus  sont  ceux  de  la  sinu- 
soïde fondamentale  de  fréquence  f. 

On  a  déjà  remarqué  que,  dans  la  pratique,  les  courbes  de 
force  électromotrice  et  d'intensité  contiennent  rarement  plus 
d'un  harmonique  du  3"  ordre  et  plus  d'un  harmonique  du 
5°  ordre.  La  méthode  est,  par  suite,  très  simplifiée,  surtout 
si,  pour  transporter  les  diverses  portions  de  courbe  sur  un 
segment  unique,  on  emploie  du  papier  à  calquer,  ou  mieux  du 
papier  calque  divisé  au  millimètre. 


FiG.  66. 

A  titre  d'exemple,  voici  un  graphique  [fig,  66)  à  échelle 
réduite,  d'une  courbe  de  force  électromotrice  dont  on  a  obtenu 
les  diverses  composantes  par  la  méthode  graphique  qui  vient 
d'être  indiquée  et  dont  les  résultats  ont  été  ensuite  contrôlés 
par  la  méthode  algébrique. 

La  courbe  représente  la  fonction 

^  (r)  =  iOO  sin cof  +  20  sin  n^f  —  j\  —  lo  sin  U^^t  +  j]- 
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62.  E£Fet8  dus  aux  harmoniques.  —  Soit  à  analyser  une 
courbe  donnée  de  force  électromotrice  en  déterminant  la  sinu- 
soïde fondamentale  ot>les  harmoniques  composants  et  soit  à 
déterminer  la  forme  de  la  courbe  de  Tintensité  dans  le  cir- 
cuit sur  lequel  agit  celte  force  électromotrice. 

D'après  le  principe  de  la  méthode  de  superposition  des 
efiFets,  on  peut  dire  que  la  courbe  résiîltante  est,  à  chaque 
instant,  la  somme  des  intensités  des  courants  produits 
par  les  diverses  forces  électromotrices  agissantes  de  fré- 
quence i,  3,  5,  7,  etc. 

Si  le  circuit  ne  comporte  seulement  qu'une  résistance 
ohmique,  alors,  sauf  la  différence  d'échelle,  la  courbe  de  la 
force  électromotrice  peut  représenter  celle  de  Tintensité  et, 
dans  ce  cas,  la  courbe  de  Tintensité  a  la  même  allure  que 
celle  de  la  force  électromotrice  agissante.  Les  valeurs  succes- 
sives de  l'intensité  s'obtiennent  en  divisant  les  ordonnées  de 
la  force  électromotrice  agissante  par  la  résistance  du  circuit. 

Mais  il  n'en  est  plus  de  môme  si  le  circuit  présente  des 
phénomènes  d'induction  ou  bien  s'il  comporte  une  capacité. 

Pour  le  moment,  on  va  considérer  seulement  le  cas  d'un 
circuit  présentant  de  la  self-induction.  On  sait  que  la  réactance 
n'est  pas  indépendante  de  la  fréquence  comme  l'est  la  résis- 
tance^  Plus  la  fréquence  est  grande,  plus  sensibles  sont  les 
effets  de  la  self-induction,  effets  qui  se  traduisent  par  une 
réduction  de  l'intensité  du  courant  et  par  un  décalage  de 
phase  de  l'intensité  par  rapport  à  la  force  électromotrice. 

L'exemple  numérique  donné  précédemment  (v$  03)  montre 
comment  il  faut  proci'der  pour  obtenir  la  courbe  de  l'inten- 
sité. Toutefois,  il  y  a  lieu  de  remarquer  que,  si  les  harmo- 
niques ont  pour  effet  de  rendre  pointue  la  courbe  de  force 
électro motrice,  celle  de  l'intensité,  au  contraire,  prend  une 
forme  aplatie.  En  examinant  le  cas  limite,  c'est-à-dire  celui 
d'un  circuit   dans  lequel    la   résistance    est  négligeable    par 

!.  Cette  propriété  de  la  résistance  n'est  pas  rijçourcusement  exacte,  car,  comme 
CD  le  verra  dans  Tétude  des  lignes  de  transmission,  les  conducteurs  de  grande 
section  ne  sont  pas  exempts  d'inductance. 
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rapport  à  riaductance  [Tintensité  est  alors  décalée  d'environ  90** 
par  rapport  à  la  force  électromotrice  [fig.  67)],  on  voit  que 

rlz=:E  -  W 
devient  alors 

E  =  Li, 


FiG.  67. 

c'est-à-dire  que  les  valeurs  de  T  (  T  =  y  variation  de  i  pen- 
dant Funité  de  temps)  sont  proportionnelles  à  E. 

Il  en  résulte  que  l'intensité  augmente  d'autant  plus  brus- 
quement que  la  forme  delà  courbe  de  force  électromotrice  est 
plus  pointue;  mais  la  courbe  de  l'intensité  s'aplatit  lorsque  la 
force  éleclromotrice  tend  à  être  annulée.  Réciproquement,  si 
la  forme  de  la  courbe  de  force  électromotrice  est  aplatie,  par 
suite  de  la  présence  de  certains  harmoniques  déterminés,  et  si 
la  réactance  du  circuit  est  grande  par  rapport  à  la  résistance, 
la  forme  de  la  courbe  do  Tintensité  devient  pointue. 

Lorsque  le  circuit  présente  une  perméabilité  constante,  ce 
qui  se  produit  pour  l'intensité  se  produit  également  pour  le 
flux.  Or,  le  fer  n'ayant  pas  une  perméabilité  constante,  il  en 
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résulte  qu'en   général  la  courbe  du  flux  diffère  de  celle   de 
l'intensité  et  a  ordinairement  une  forme  plus  aplatie. 

A  égalité  de  valeur  efficace,  une  courbe  d'intensité  affectant 
une  forme  aplatie  est  préférable,  en  ce  qui  concerne  les  phé- 
nomènes dJhystérésis,  parce  que  les  pertes  dues  à  ces  phéno- 
mènes dépendent  de  la  valeur  maximum  du  flux.  A  cet  égard, 
les  courbes  de  force  électromotrice  ayant  une  forme  allongée 
sont  préférables  à  celles  qui  ont  une  allure  parfaitement  sinu- 
soïdale. 

63.  Exemple  numérique.  —  Trouver  l'expression  de  l'in- 
tensité du  courant  dans  un  circuit  pour  lequel  r  =  0,001  ohm, 
L  =  0,5  henry  et  /  =  50,  lorsque  la  force  électromotrice 
agissante  est  de  la  forme 


50sin(i>t  4-  20  sin 


in(3,..t  +  |). 


En  développant,  comme  on  l'a  précédemment  indiqué,  on 
obtient 

h^  —  0,32  <p<  —  89»  38' 

luQ  =1  0,042  Ça  ~  890  52' 

L'équation  de  l'intensité  est  donc 

i  =  0,32  sin  (tôt  —  89'»  38')  +  0,042  sin  Utot  +  |  —  89T>2'y 

64.  Courbes  sinusoïdales  équivalentes.  —  Signification 
de  l'expression  facteur  de  puissance.  —  Dans  le  para- 
graphe 62,  on  a  admis  le  principe  de  la  superposition  des  effets  ; 
on  peut  maintenant  compléter  cette  étude  en  disant  que  chaque 
courant  produit  dans  le  circuit  un  effet  particulier,  comme  si 
les  autres  n'existaient  pas  et  que  l'effet  résultant  est  la  somme 
des  effets  particuliers.  En  se  fondant  sur  cette  assertion,  si  on  a  un 
courant  d'intensité 

i  =  f,^  sin  (wf  —  ç,)  +  Imo  sin  (3a>i  —  çy», 
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la  valeur  efficace  de  i  sei*a,  d'après  ce  qui  a  été  déjà  dit, 


2  "^    2 


*e   —    i%      i^     .>    ' 


expression  qu*il  est  facile  de  démontrer. 
En  effet,  on  a 

4«  =  /içSin»(wf~(p,)-f  r„?<,sin2(3^je— 03)  +  2iiormoSin(o>f--ç^)sin(3wf--ç3) 

et,  par  conséquent, 

valeur  moyenne  i^  =  /J  —  -  /»  +  -  Q^  + 

+  ^lo'iuo  ^'^^^^^  moyenne  |  2  sin  (fot  —  9i)sln  (3fof  —  çs)  j. 
En  général,  on  a 

2  sin  X  sin  f;  =z  ces  (a  —  p)  —  cos  (a  +  js), 

différence  de  deux  fonctions  sinusoïdales.  Puisque  leur  valeur 
moyenne  particulière  par  période  est  nulle,  la  valeur  moyenne 
de  leur  différence  reste  également  nulle. 
On  a  donc,  par  conséquent, 

/2  —  i  /a  _i_  i  j  -2 

^0  —  2    '0    '    2    '"0* 

ce  qu'il  fallait  démontrer,  résultat  que  Ton  peut  étendre  h, 
un  nombre  quelconque  d'harmoniques  composants. 
Eu  effectuant  l'extraction  do  la  racine,  on  a 


^^^:;î^''o  +  ^uv 


On  arrive  ainsi  à  ce  résultat  important  que  ia  valeur  efficace 
(ftme  fonctionpériodiqtie  complexe  est  égale  à  la  racine  carrée  de 
la  somme  des  carrés  des  amplitudes  de  ses  sinusoïdes  composantes 
divisée  par  sj'Z.  Celle  valeur  dépend  uniquement  des  ampli- 
tudes et  est  tout  à  fait  indépendante  de  leurs  phases  respec- 
tives. 
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Pour  le  cas  de  la  puissance,  on  arrive  à  cet  autre  résultat 
important:  La  puissance  (Tun  courant  alternatif  quelconque 
est  égale  à  la  somme  des  puissances  particulières  de  ses  harmo- 
niques composants. 

Alors,  à  l'aide  de  trois  instruments  :  voltmètre,  ampère- 
mètre et  wattmètre,  on  relève  les  valeurs  efficaces  de  la  ten- 
sion agissant  dans  le  circuit,  de  l'intensité  du  courant  qui  le 
traverse  et  de  la  puissance  moyenne  développée  ;  quoique 
Ton  sache  que  les  courbes  de  la  tension  et  de  l'intensité  ne 
sont  pas  sinusoïdales,  on  peut  admettre  que  le  phénomène 
est  dû  à  une  tension  et  à  une  intensité  de  courant  sinusoï- 
dales décalées  entre  elles  d'un  angle  dont  le  cosinus  est  le 
rapport  entre  les  watts  utiles  et  les  watts  apparents.  Ces  deux 
courbes  ont  reçu  le  nom  de  courbes  équivalentes^  précisément 
parce  que  leurs  valeurs  efficaces  correspondent  à  celle  de  la 
fonction  complexe  dont,  en  réalité,  dépend  le  phénomène. 
C'est  pour  cela  que  le  facteur  de  puissance  /î,  exprimé  comme 
le  cosinus  d'un  angle  de  retard,  n'a  aucune  signification  lorsque 
les  courbes  représentatives  de  la  tension  et  de  l'intensité  sont 
plus  ou  moins  déformées,  telles  qu'elles  se  présentent  en  réalité 
dans  les  circuits  parcourus  par  des  courants  alternatifs;  mais 
ce  facteur  de  puissance  peut  prendre  une  signification,  lorsque 
Ton  considère  les  courbes  équivalentes  qui,  ayant  les  mêmes 
valeurs  efficaces  que  les  courbes  réelles,  produisent  la  même 
puissance  vraie. 

Donc,  en  général,  à  une  courbe  déformée  représentant  une 
grandeur  électrique  alternative,  on  peut  substituer  une  courbe 
équivalente  ayant  même  valeur  efficace,  mais  de  phase  con- 
venable. C'est  à  ce  point  de  vue  que  l'on  peut,  d  ores  et  déjà, 
considérer  les  diverses  grandeurs  électriques  (force  électromo- 
trice, tension,  intensité,  flux)  comme  ayant  une  allure  simple- 
ment sinusoïdale.  Cela  facilite  énormément  la  solution  des 
divers  problèmes,  en  ce  sens  que,  si  le  phénomène  a  réellement 
une  allure  simplement  harmonique,  il  n'est  pas  nécessaire 
d'effectuer  de  substitution;  si,  au  contraire,  l'allure  est  com- 
plexe,   il   faut  substituer  à  la  courbe  une  courbe  sinusoïdale 
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équivalente,  ayant  une  valeur  efficace  identique,  mais  conve- 
nablement décalée  de  phase.  Il  ne  faut  pas  oublier  que  cette 
simplification  ne  peut  être  employée  lorsque  les  courbes  sont 
fortement  déformées,  principalement  si  le  circuit  présente  de 
la  capacité  et  de  la  self-induction,  c'est-à-dire  s'il  alimente 
des  moteurs  synchrones. 
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CHAPITRE  VU 

EFFETS  PRODUITS  PAR  UNE  CAPACITÉ  DANS  UN 
CIRCUIT  PARCOURU  PAR  UN  COURANT  ALTER- 
NATIF. 


65.  Circuit  comprenant  une  seule  capacité.  —  Les  phé- 
nomènes auxquels  donne  lieu  Tintercalaiion  d*une  capacité  dans 
un  circuit  parcouru  par  un  courant  alternatif  ont  été  exposés 
dans  le  chapitre  vu  du  tome  1  au  seul  point  de  vue  physique 
et  descriptif;  il  est  nécessaire  main- 
tenant de  considérer  ces  mêmes  phé- 
nomènes au  point  de  vue  des  calculs 
que  Ton  peut  avoir  à  effectuer. 

Le  cas  le  plus  simple  est  celui  d'un 


condensateur    intercalé    entre    deux  Fig.  68. 

points  entre  lesquels  existe  une  diifé- 

rence  de  potentiel  alternative  {fig.  68).  Il  convient  de  rappeler 

que 

q  =  CV  (30) 

(Voir  tome  I,  §62). 

La  quantité  d'énergie  accumulée  dans  un  condensateur 
chargé  est  facile  à  calculer.  Si  u  croît  proportionnellement 
avec  y,  pour  une  augmentation  de  la  quantité  d'électricité  Ay 
dans  le  condensateur,  il  y  a  augmentation  de  la  différence  de 
potentiel  Am  entre  ses  armatures.  Il  faut  retenir  que,  dans 
l'intervalle  de  temps  pendant  lequel  la  charge  augmente 
de  Ay,  la  ditférence  de  potentiel  entre  les  armatures  acquiert 
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une  valeurmoyenno  t/,  et  Ténergie  accumulée  pendant  ce  laps 
de  temps  est  t<Aç',  représentée  graphiquement  par  Taire  d'un 
trapèze  ahcd  [fig,  69).  Il  s'ensuit  que  Taire  oUq  représente 
Ténergie  accumulée  dans  le  condensateur,  lorsque  la  différence 
de  potentiel  entre  les  armatures  est  égale  à  L^  ;  on  a  donc 

énergie  accumulée  =  -  çff;=:  -  Cl^  :=  -  (/^  -. 

Ainsi,  pour  un  condensateur  ayant  une  capacité  de  2,5  micro- 
farads dont  les  armatures    sont  soumises  à   une  tension  de 

1 000  volts  (non  alternative 
bien  entendu),  Ténergie  accu- 
mulée a  pour  valeur 

\  0,000  0025  .  (1  000)2  —  1^25  joule, 

ce  qui  équivaut  k 

i, 25. 0,102=10,1275  kilogrammètre. 

En  ce  qui  concerne  le  cou- 
rant de  charge  ou  de  décharge,  il  y  a  lieu  de  remarquer  que, 
si  Ay  est  la  quantité  élémentaire  d'électricité  transportée  pen- 
dant le  temps  A/,  Tintensité  du  courant  pendant  ce  laps  de 
temps  est 

et  par  suite 

et  enfin,  à  la  limite,  la  valeur  instantanée  du  courant  de  charge 
ou  de  décharge  est  donc 


àl     ^  àt 


(31) 


Pour  que  i  soit  de  même  signe  que  Ay  ou  \Hy  il  faut  que  i 
soit  positif  lorsque  u  augmente  (variation  positive)  et  négatif 
lorsque  h  diminue  (variation  négative).  Le  courant  qui  tra- 
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verse  le  condensateur  précède  donc  de  5  (  t  de  période  j  la  ten- 
sion aux  bornes,  lorsque  cette  tension  varie  comme  les  ordon- 
nées d'une  sinusoïde  {fig,  70). 


Fio.  10. 

Dans  ces  conditions,  si  on  représente  la  charge  q  par  un 
vecteur  tournant  Qq  {Qq  =  valeur  maximum),  l'intensité  i  du 
courant  est  représentée  par  un  autre 
vecteur  tournant  /q  (/q  ==  valeur  ma- 
ximum de  Tintensité)  décalé  de^ 

en  avance  par  rapport  à  Qq  (fig.li). 
On    sait    (§    3)  que    Taniplitude 
d'un  vecteur  représentant  les  va-  pio.  7i. 

riations  d'une  autre  fonction  vecto- 
rielle est  donnée  par  l'amplitude  de  celte  dernière  multipliée 
par  la  pulsation  ;  par  conséquent 

De  cetle  expression  on  déduit 


lh  =  ' 


(32) 


Cette  expression  montre  que,  si  Ton  intercale  un  condensa- 
teur dans  un  circuit  parcouru  par  un  courant  alternatif  d'inten- 
sité maximum /q,  la  différence  de  potentiel  produite  par  ce 
condensateur  dans  le  circuit  est  inversement  proportionnelle  à 
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la  pulsation  o)  el  à  la  capacité.  Ce  phénomène  présente  des 
inconvénients  dans  la  pratique,  parce  que,  si  Ton  limite  l'action 
du  condensateur  au  rôle  de  produire  un  effet  inverse  à  celui 
de  la  self-induclion  (voir  tome  I,  §  45),  on  n'obtient  des  tensions 
modérées  antagonistes  6q  que  par  Temploi  de  très  grandes 
capacités,  étant  donné  les  faibles  fréquences  (environ  50)  que 
Ton  utilise  actuellement.  Dans  le  cas  de  tensions  très  élevées, 
lorsqu'il  s'agit  de  combattre  les  effets  d'une  self-induction  égale- 
ment très  grande,  le  condensateur  petit  être  avantageusement 
utilisé  dans  la  pratique,  d'autant  mieux  qu'alors,  avec  une  inten- 
sité modérée  du  courant  et  pour  une  tension  donnée  maximum  Uq 
à  produire,  C  diminue  dans  la  même  proportion  que  /. 

Il  est  utile  toutefois  de  faire  remarquer  que  le  prix  d'un 
condensateur  s'élève  rapidement  avec  la  valeur  de  la  tension, 
ce  qui  compense  l'avantage  provenant  d'une  capacité  plus 
faible.  L'emploi  économique  des  condensateurs  est  donc  limité 
aux  cas  où  l'on  se  trouve  en  présence  de  fréquences  élevées. 

En  rappelant  l'observation  faite  §  44,  tome  I,  qui  <Kt  que 
l'effet  de  la  différence  de  potentiel  u  existant  entre  les  armatures 
du  condensateur  est  égal  à  celle  d'une  force  électromotrice 
alternative  de  sens  contraire  et  d'égale  amplitude  agissant  dans 
le  circuit,  on  peut  généralement  remplacer  le  condensateur  par 
une  force  électromotrice  alternative  ayant  pour  valeur  maxi- 
mum — 7i  ^t  décalée  en  avance  de  ^  sur  l'intensité  du  courant 

l 
traversant  le  circuit.  La  quantité  —j;  est  appelée  capacitance. 

Si  la  tension  à  ses  bornes  est  alternative,  l'intensité  du  cou- 
rant qui  la  traverse,  d'après  la  formule  (31),  a  pour  valeur 

i  =:  VQ(xiC  COS  (lit 

i  =  Jsin(.t  +  0. 

toC 

66.  Circuit  présentant  de  la  self-induction  et  de  la 
capacité.  —  Si  le  circuit  comprend  un  condensateur  et  des 
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appareils  dans  lesquels  le  courant  alternatif  produit  un  flux 
alternatif  [fig.  72),  il  est  évident  qu'à  chaque  instant  la  force 
électromotricc  de  raltemateur  doit  équilibrer  la  somme  de 
trois  forces  électromotrices  :  celle  absorbée  par  la  résistance 
ohmique  de  la  totalité  du  circuit,  celle  due  aux  variations  du  flux 
et  celle  produite  par  les  variations  de  charge  du  condensateur. 
A  un  instant  quelconque,  cette 
somme  est,  par  conséquent, 

ri  4-  Li  4-  M, 

Il  étant  la  différence  de  potentiel 
aux  bornes  du  condensateur  k 
l'instant  considéré. 

En  employant  la  méthode  gra- 
phique,   Ton    a    trois    vecteurs 


0 


J£ 


c  =  - 

1 

u/C 

^.a=Lo 

0 

^^^ 

^  "  ' 

■'e=r\o 

i, 

A 

'à 

"frnmy^ 


J)=a/LI 


Fio.  12. 


0 

Fio.  73. 


{fiç-  73)  :  Tun  t/q  en  concordance  de  phase  avec  l'intensité, 
un  deuxième  wL/y  en  retard  de  ;^  sur  l'intensité  et  enfin  un 

troisième  —7;  en  avance  de  ^  sur  l'intensité. 

Ces  deux  derniers,  additionnés  algébriquement,  donnent  un 
vecteur  résultant  OA.  La  valeur  r/^  doit  être  la  résultante 
de  OA  et  de  ^q»  valeur  maximum  de  la  force  électromotrice 
nécessaire  pour  produire  l'intensité  maximum  du  courant  /q 
dans  le  circuit.  La  figure  73  est  la  représentation  vectorielle 
de  la  figure  59,  tome  I.  Les  vecteurs  a,  6,  c,  d^e  correspondent 
aux  sinusoïdes  de  cette  figure. 
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Le  diagramme  n'est  nullement  modifié  (sauf  Téchelle)  si, 
.au  lieu  de  considérer  les  valeurs  maxima  des  grandeurs  alter- 
natives, on  considère  leurs  valeurs  efficaces. 

D'après  le  graphique  {fig.  73),  on  a 

et,  par  suite, 
d'où  l'on  tire 


et  aussi 


Si  Téquation  de  la  force  électromotrice  agissante  est 

<»  =  £q  sin  fo^ 


alors 

. 5) 


V^'-^^  +  (-^^  -  ^T^cT 


sinrof—f,  (33) 


et  le  retard  ç  est  donné  par  l'expression 

tango  =1 (34) 

Comme  on  le  voit,  la  présence  d'un  condensateur  produit 
l'effet  d'une  self-induction  négative  et,  par  conséquent,  tend  à 
annuler  les  effets  de  la  self-induction  du  circuit. 

Si  l'inductance  prédomine  : 

mL  >  —, 
l'angle  9  est  positif  et  l'intensité  est  décalée  en  retard  par  rap- 
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port  à  la  force  électromotrice  ;  si,  au  contraire,  la  capacitance 
est  prédominante  : 

alors  9  est  négatif  et  le  retard  se  change  en  avance  :  Tinten- 
sité  du  courant  est  alors  en  avance  de  phase  sur  la  force  élec- 
tromotrice agissant  dans  le  circuit. 
La  quantité 

wL  —  —7;  (35) 

est  appelée  réactance  totale  du  circuit. 
Lorsque  L  =  0,  alors 

'"         ■sin(foi—9)         et         tang9=— • 


^' 


Donc,  la  présence  d'un  condensateur  tend  à  réduire  Teffica- 
cilé  de  la  force  électromotrice  agissante  par  rapport  à  l'inten- 
sité du  courant  produit.  Si  C  =  0,  i  =  0  et  le  courant  ne  peut 
s'établir  dans  le  circuit;  c'est  ce  qui  se  produit  dans  le  cas 
d'une  interruption  de  ce  dernier. 

Si  au  contraire  C  =  oo  ,  tout  se  passe  comme  s'il  n'y  avait 
pas  de  condensateur. 

L'action  d'un  condensateur  se  réduit  par  conséquent  à  une 
impédance  que  l'on  peut  exprimer  symboliquement  par 

L'impédance  totale  d'un  circuit  comprenant  une  résistance, 
une  self-induction  et  une  capacité  en  série  est  donc 

(1)  =  t-jLl^-^.  (36) 


67.  Exemple  numérique.  —  Soit,  par  exemple,  une  tension 
efficace  de  500  volts  avec  une  fréquence  /=  50  produite  par 


Digitized  by 


Google 


i22  LA  TECHNIQUE  DES  COURANTS  ALTERNATIFS 

un  alternateur.  On  japplique  cette  tension  aux  extrémités  d'un 
circuit  ayant  une  résistance  de  5  ohms  et  pour  lequel  le  coef- 
ficient de  self-induction  est  L  =  0,2  henry  ;  un  condensateur 
ayant  une  capacité  C=20  microfarads  est  intercalé  dans  ce 
circuit.  Calculer  la  valeur  efficace  de  Tintensité  dans  le  cir- 
cuit et  la  tension  efficace  aux  bornes  du  condensateur  et  de  la 
bobine  inductive. 
L'impédance  totale  est 

^Z)  =  r  -  j  (,..L  -^)  =  ^-J  (.114  .  0,2  -  3,,  .  l^,} 

(Z):^o-;(62,8-^)=5-i(-%,aO), 

Z  z=  V  25  -\-  (  —  96,20j-«  —  96,25  ohms. 

Par  conséquent,  l'intensité  efficace  du  courant  est 

If  :=  '         =5,20  ampères. 
9t),2a 


Le  retard  de  phase  est  donné  par  l'expression 

tar 
ce  qui  correspond  à 


tang?:--5î^r=-i9,24, 


?=i:87<'l'20', 

c'est-à-dire  quie  Tintensité  est  décalée  en  avance  d'environ  S?"*. 
La  tension  efficace  aux  bornes  de  la  bobine  inductive  est 

foL/^  —  62,8  .  5,20  =z  326,56  volts, 
et  aux  bornes  du  condensateur 

-V.  =^  ;^4^  =  828  volts, 
(oC       0,00628  ' 

tension  supérieure  de  62  Yo  ^  '^  tension  efficace  aux  extré- 
mités du  circuit. 

68.  Condition  de  résonance.  —  La  formule  (36)  donnant 
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mpédance  totale  dun  circuit: 


,Z)=r-j{..L-±). 


montre  comment  la  capacitance  tend  h  annuler  les  effets  de 
Tinductance,  ainsi  qu'on  Ta  déjà  exposé  dans  le  tome  1,  §  45. 
Les  deux  effets  tendent  à  se  neutraliser  et  cette  neutralisation 
est  complète  lorsque 

c'est-à-dire  lorsque  se  vérilie  la  condition  dite  condition  de  ré- 
sonance : 

Il  faut  remarquer  que 

T' 

il  y  a  donc  résonance  lorsque 

T  —  2tz\IlC.  (37) 

Dans  ce  cas,  Timpédance  se  réduit  à  la  seule  résistance 
obmique  du  circuit,  Tintensité  du  courant  reste  en  concor- 
dance de  phase  avec  la  force  électromotrice  agissante  dont 
Tefficacité  n'est  pas  modifiée. 

La  conception  de  la  résonance  est  rendue  évidente  par  ce 
fait  que  le  second  membre  de  l'égalité  (37),  2r.  >JLC^  est  laj[>rf- 
riode  propre  d'oscillation  du  circuit  (Voir  la  note  à  la  fin  de 
ce  chapitre). 

Les  tensions  élevées  que  Ton  constate  dans  ces  conditions 
aux  extrémités  de  certaines  parties  du  circuit  s'expliquent^  au 
point  de  vue  physique,  par  ce  fait  que  la  force  électromotrice 
agissante  ne  fait  que  provoquer  les  oscillations  propres  du 
circuit.  C'est  ainsi  qu'un  pendule  qui  reçoit  à  intervalles  régu- 
liers une  légère  impulsion  et  dont  les  intervalles  se  suivent  avec 
une  périodicité  qui  est  précisément  celle  qui  correspond  à  ses 
propres  oscillations,  voit  son  mouvement  s'amplifier  de  plus 
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en  plus.  C'est  précisément  par  la  superposition  rythmique 
d'impulsions,  ayant  même  période  que  celle  du  système  que 
Ton  veut  faire  vibrer  ou  osciller,  que  s  expliquent  tous  les  phé- 
nomènes de  résonance. 

Dans  le  cas  déjà  examiné,  si  on  suppose  que  C  =  50  micro- 
farads, de  manière  que 

foL  =  62,8  :  * 


344  .0,000  050 

rintensité  du  courant  devient  alors 

le  =  ~-  =1 100  ampères, 
o 

La  tension  efficace  aux  bornes  de  la  bobine  inductive  ou 
bien  aux  bornes  du  condensateur  est  alors 

62,8  .  100  =  6  280  volts, 

valeur  qui  est  12  fois  plus  élevée  que  la  tension  normale,  qui 
est  de  500  volts. 

Il  faut,  par  suite,  prendre  de  très  grandes  précautions  dans 
la  manœuvre  des  appareils  montés  de  cette  manière  lorsque 
les  effets  de  résonance  peuvent  se  produire,  tant  au  point  de 
vue  de  la  sécurité  des  personnes  que  pour  éviter  la  détériora- 
tion des  appareils. 

La  surélévation  de  tension  est  due  à  ce  fait  qu'en  éliminant 
la  réactance,  le  courant  prend  instantanément  une  intensité 
très  grande.  Pour  atténuer  cet  effet,  s'il  n'est  pas  possible 
de  modifier  la  réactance,  il  suffit  d'intercaler  dans  le  circuit 
de  grandes  résistances  ohmiques.  Mais,  si  l'élévation  de  ten- 
sion ne  cause  aucun  danger,  on  peut  alors  disposer  le 
circuit  pour  obtenir  la*  condition  de  résonance  afin  d'augmen- 
ter l'intensité  du  courant,  étant  admis  que  Ton  n'a  recours  à 
cet  expédient  que  tout  autant  que  la  force  électromotrice  ou  la 
tension  agissante  ne  permet  pas  d'obtenir  le  résultat  voulu. 

Les  phénomènes  qui  font  que  des  câbles  sont  détériorés,  phé- 
nomènes dont  il  a  été  déjà  question  dans  le  §  45  du  tome  I  et 
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dont  on  aura  encore  à  s'occuper  à  propos  des  conducteurs 
pour  courant  alternatif  (chap.  xix),  sont  précisément  causés  par 
des  effets  de  résonance  qui  se  produisent  dans  certains  cas 
particuliers. 


69.  Circuit  comprenant  une  bobine  de  self-induction 
et  une  capacité  en  dérivation.  —  Dans  ce  cas,  ce  ne  sont 
pas  les  diverses  forces  électromotrices 
que  Ton  doit  ajouter  géométriquement 
pour  obtenir  la  valeur  de  la  force 
électromotrice  nécessaire  pour  pro- 
duire un  courant  d'intensité  détermi- 
née, mais  bien  les  diverses  intensités 
de  courant  afin  de  connaître  la  valeur 
totale  de  l'intensité  dans  le  circuit. 

Si  U  est  la  différence  de  potentiel 
existant  entre  les  points  a,  b  {fig.  74),  la  valeur  maximum  de 
l'intensité  dans  la  bobine  de  self-induction  est' 


^.  = 


Ua 


tang?jf  =  ---, 
r 


tandis  que,  dans  le  condensateur,  l'intensité  est 


Ic^=-^=^'^CVo. 


9c  =  -ry 


o  indiquant  toujours  un  décalage  en  retard. 

L'intensité  totale  du  courant  {fif/.  75)  est  donnée  par  la 
somme  géométrique  des  deux  intensités  1,^  et  Ic^. 

Le  problème  se  résout  facilement  en  calculant  Vadmiltance 
totale  du  groupe.  On  a 


(Z,)  =  r  -  >»/. 


et 


^'-^--=i-tc 


1.  Dans  les  formules  de  ce  paragraphe,  les  quantités  affectées  de  l'indice  s  se 
rapportent  aux  parties  du  circuit  dans  lesquelles  il  se  produit  des  phénomènes  de 
self-induction  ;  celles  qui  sont  affectées  de  l'indice  c  se  rapportent  à  celles  dans 
lesquelles  il  y  a  un  condensateur. 
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D'après  ce  qui  a  été  dit  §  34, 


Y.)  =  ;r 


+i 


+  a>2La^''r«  +  coîL2 


1 


et        (Ye)  =  ~;-p  = 


—  ;a>C. 


FiG.  75. 


Par  conséquent, 


et  l'intensité  est 


h,  =  L^oY. 


(38) 


La  différence  de  phase  entre  Tintensité  totale  et  la  tension  Uq 


est 


tangçrrr 


r'^  4-  co-^L^ 


ou  bien 


tangç: 


r2  +  to^j^ 

oL  —  f.»C  (r3  4-  m2L2) 


(39) 


70.  Si  la  capacité  était  variable,  le  vecteur  OC  ==  Ic^  chan- 
gerait d'amplitude;  mais  rien  ne  serait  modifié  en  ce  qui  con- 
cerne la  dilTérence  de  phase.  L'intensité  totale  //^  atteindrait 
sa  valeur  minimum  pour  9  =  0,  parce  que,  dans  ce  cas,  elle 
coïnciderait  avec  le  vecteur  Uq  qui  est  perpendiculaire  à  AB 
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équivalent  à/e^.  Avec  une  capacité  plus  petite  ou  plus  grande 
que  celle  qui  correspond  à  ce  cas  particulier,  Tintensité  U^  est 
toujours  plus  grande;  mais,  dans  le  premier  cas,  Tintensité 
est  décalée  en  retard  par  rapport  à  Uq  et,  dans  le  second  cas, 
elle  est  décalée  en  avance. 

On  a  déjà  expliqué  (§  46,  tome  I)  comment  Ton  doit  inter- 
préter physiquement  ce  fait  que  Tintensité  totale  du  courant 
circulant  dans  la  ligne  peut 
être  en  concordance  de  phase 
avec  la  tension  f/^.  Avec 
Taide  des  vecteurs,  Texpli- 
cation  de  ce  fait  est  rendue 
plus  claire.  En  décompo- 
sant/«  en  deux  composantes 
{fig.  76),  Tune  /«  active  et 
Taulre  I^  magnétisante,  si  I^i 

cette  dernière  est  égale  à  /<.,  fio.  16. 

il  se  produit  dans  le  circuit 

local  constitué  par  la  bobine  de  self-induction  et  le  conden- 
sateur un  courant  local  qui  ne  se  propage  pas  dans  les  autres 
parties  du  circuit. 

La  capacité  C  qui  convient  dans  ce  cas,  pour  un  circuit  in- 
ductif  déterminé,  s'obtient  immédiatement  par  l'expression  (39) 
dans  laquelle  on  fait  9  =  0: 


d'où  Ton  tire 


,L  — f.>C(r«  +  «*/-^)=0, 
L 


C  = 


r«  +  *^^l^ 


En  conséquence  de  ce  qui  précède,  si  Ton  place  en  dériva- 
tion aux  bornes  d'un  appareil  présentant  de  la  self-induction 
un  condensateur  approprié,  Tintensité  du  courant  dans  la  ligne 
peut  être  très  inférieure  à  celle  du  courant  qui  circule  dans 
cet  appareil  ou  dans  le  condensateur.  11  suffit  d'intercaler  deux 
ampèremètres,  Tun  dans  le  fil  de  ligne,  l'autre  entre  les 
points  a  et  A  [fig^  74),  pour  mettre  le  fait  en  évidence. 
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Ce  cas  est  analogue  à  celui  de  la  surélévation  de  tension 
dont  il  a  été  question  dans  le  §  68  à  propos  de  la  résonance 
(Voir  également,  tome  1,  §  45  et  4fi). 

L'augmentation  de  Tintensité  du  courant  dans  un  circuit 
comprenant  une  self-induction  et  une  capacité  en  dérivation 
peut  être  mise  en  évidence  h  l'aide  du  dispositif  mécanique 
suivant. 

Un  axe  rigide  porte  à  Tune  de  ses  extrémités  un  poids  et  à 
l'autre  un  ressort  en  spirale  dont  la  partie  inférieure  est  fixe. 
En  appliquant  une  corde  sur  le  milieu  de  Taxe  et  en  faisant 
agir  sur  cette  corde  une  force  alternative,  on  constate  que  les 
déplacements  de  l'extrémité  de  Taxe  sont  grandement  ampli- 
fiés comparativement  aux  déplacements  que  subit  le  point 
d'application  de  la  force  alternative  sur  la  corde. 

71.  Exemple  numérique.  —  Aux  extrémités  d'une  ligne 
de  transmission  à  courant  alternatif  simple  sous  la  tension 
de  1  000  volts  efficaces,  est  intercalé  un  moteur  qui  consomme 
100  ampères  en  fournissant  une  puissance  déterminée  ;  un 
wattmètre  intercalé  dans  le  circuit  indique  que  la  puissance 
vraie  absorbée  n'est  que  de  86  kilowatts.  La  fréquence  étant 
de  50  périodes  par  seconde,  trouver  la  capacité  du  condensa- 
teur qui,  monté  en  dérivation,  réduit 
Ue^iooo  la  puissance  apparente  à  la  valeur  de 

la  puissance  réelle. 

Ce  cas  est  assez  complexe,  parce  que 
jusqu'à  présent  on  n'a  pas  examiné 
le  cas  d'un  courant  alternatif  qui,  in- 
dépendamment de  réchauffement  des 
conducteurs  et  de  la  production  d'un 
champ  alternatif,  fournit  encore  un 

travail  extérieur.  Mais  les  considéra- 

111 

Pj^  .^  tions  qui  vont  être  développées  per- 

mettront  de  voir  immédiatement  de 
quelle  manière  ce  cas  particulier  doit  ôtre  traité. 

Si  la  puissance  réelle  est  de  86  kilowatts,  tandis  que  la  puis- 
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sance  apparente  est  de  100  kilovolts-ampères,  Tintensité  est 
décalée  en  retard  sur  la  tension  d'un  angle  9  dont  la  valeur 
est 

cos?  =  -^=:0,86,  ?z=:30«40'. 

L'intensité  du  courant  qui  traverse  le  moteur  a  une  com- 
posante énergétique 

/„  ~  100  .  0,86  =  86  ampères 

et  une  composante  magnétisante 

I,j,  =  100  sinç  z=  100  .  0,51  =:  oi  ampères. 

Le  courant  énergétique  la  sert  h  compenser  les  pertes 
produites  par  réchauffement  des  enroulements,  par  les  frotte- 
ments, par  la  production  de  courants  de  Foucault  et  par  hysté- 
résis (il  sera  traité  de  ces  dernières  pertes  dans  le  chapitre 
suivant)  et  enfin  à  produire  le  travail  extérieur. 

La  composante  magnétisante  I^  sert  à  maintenir  le  champ 
magnétique  alternatif  et  c'est  celle  que  le  condensateur  doit 
alternativement  absorber  et  restituer.  Par  conséquent,  cette 
composante  doit  avoir  pour  valeur 

On  a  déjà  donné  l'expression 

comme  représentant  la  valeur  maximum;  mais  cette  expres- 
sion est  également  valable  pour  représenter  la  valeur  efficace. 
En  substituant,  on  a,  par  conséquent, 

51=1  000f.)€, 

et,  puisque  o)  =  314,  on  a 

c'est-à-dire  que,  pour  obtenir  le  résultat  cherché,  il  faut  un 
condensateur  ayant  une  capacité  de  165  microfarads. 
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72.  Effet  produit  par  les  harmoniques  dans  un  circuit 
comprenant  un  condensateur.  —  Jusqu'à  présent  on  a  tou- 
jours supposé  que  le  condensateur  était  placé  en  tension  ou 
en  dérivation  sur  un  circuit  parcouru  par  un  courant  alter- 
natif parfaitement  sinusoïdal.  Lorsqu'il  n'en  est  pas  ainsi,  il 
faut  décomposer  la  vraie  courbe  en  ses  harmoniques  compo- 
sants, examiner  le  phénomène  dd  h  chacun  de  ces  harmo- 
niques et  effectuer  la  somme  géométrique  des  divers  résultats 
obtenus. 

On  a  déjà  vu  que  Tinductance  a  pour  effet  d'atténuer  l'am- 
plitude des  harmoniques  des  ondes  du  courant  et  cela  parce 
que 

7=  '' 


Plus  grande  est  la  valeur  que  prend  w,  plus  faible  devient  la 
valeur  de  /. 

Dans  le  cas  où  il  y  a  un  condensateur  on   a  le  contraire: 

V 


I^. 


V/' 


et  on  voit  que  l'effet  produit  doit  être  opposé  au  premier, 
puisque  /  prend  une  valeur  d'autant  plus  grande  que  w  a  lui- 
.même  une  valeur  plus  élevée.  Au  lieu  d'atténuer  l'amplitude 
des  harmoniques  supérieurs  comme  le  fait  l'inductance,  la 
capacitance,  au  contraire,  l'augmente  en  produisant  de  véri- 
tables distorsions. 

En  appliquant  ce  qui  précède  à  l'exemple  donné  par  M.  Hay  *, 
dans  lequel  une  différence  de  potentiel  donnée  de  [fig.  78) 

w  r=z  2  000  sin  f.»f  —  600  si  n  3fo^ 

est  appliquée  à  un  condensateur  de  15,9  microfarads  de  capa- 
cité, la  fréquence  /  étant  de  100   périodes  par  seconde,  on  a 

f.)  =  tr.f  =  200n,  3f>  =  ôOOt:. 

r,»C=  0,01,  3f.»C  =  0,03. 

1.  Hay,  Allernate  Current  Workln^,  p.  197. 
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Lorsque  i  =  mCU,  Tintensité  du  courant  dans  le  conden- 
sateur est  donnée  par  Texpression 

i  =  20  sin  Uyt  f  ^  j  —  18  sin  (  3m<  +  ^)  ; 

U 


1 
1 

/\ 

\ 

Â 

/          ^^ 1 

■ 
1 

y 

^ 

¥ 

/   ^            1 

FiG.  78. 


comme  le  montre  la  figure,  la  forme  de  la  courbe  de  Tintensité 
s'éloigne  beaucoup  de  celle  d'une  sinusoïde,  tandis  que  la 
courbe  de  la  tension,  si  elle  n*est  pas  une  sinusoïde,  n'en  dif- 
fère guère. 

73.  Impédance  réelle  présentée  par  un  condensateur. 

—  On  a  considéré  jusqu'ici  le  condensateur  comme  parfait  et 
pouvant  restituer  lors  de  la  décharge  toute  l'énergie  accu- 
mulée pendant  la  charge.  Mais,  comme  on  l'a  déjà  fait  remar- 
quer (§  47,  tome  I),  le  condensateur  absorbe  une  certaine 
quantité  d'énergie  u)  en  s'échanffant,  par  suite  d'un  phéno- 
mène auquel  M.  Steinmetz  a  donné  le  nom  A' hystérésis  diélec- 
trique.  Cette  quantité  d'énergie  est  proportionnelle  au  carré 
de  l'intensité  du  courant  qui  le  traverse,  mais  le  coefficient 
de  proportionnalité  a  est  difficile  à  déterminer. 

Quoi  qu'il  en  soit,  le  phénomène  se  présente  comme  si  le 
condensateur  avait  une  sorte  de  résistance  telle  que  son  impé- 
dance doive  exactement  être  exprimée  par 


{Zc 


'  +  ^-c' 
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Tintensitc  étant  ainsi  décalée  en  avance  par  rapport  à  la  ten- 
sion d'une  quantité  un  peu  infé- 
rieure h  ^-  Évidemment,  l'énergie 

dissipée  est  égale  à  laU  {fig.    79) 
pendant  que  l'on  a  toujours 

FiG.  79. 

74.  Exemples   numériques.  —  1^  Entre  les  points  A  et  B 
{fig.  80),  on  maintient  une  tension  sinusoïdale 

u  =:  Uq  sin  dit 
et  Ton  intercale  un  condensateur  de  capacité  C  et  une  bobine 
de   self-induction 

On  (Z^)  B 


(z^) 


R 


Fio.  80. 


dont  le  coefficient 

de    self-induction        /- 

est  L  et  dont  la 
résistance  ohmi- 
que  est  négligea- 
ble. Chercher  la 
condition  pour  la- 
quelle  l'intensité 

du  courant  dans  la  résistance  non  inductive  R  (constituée  par 
exemple  par  des  lampes  à  incandescence)  et  mise  en  dérivation 
aux  bornes  de  la  bobine  de  self-induction,  est  indépendante 
de  la  résistance  môme  R  (distribution  à  intensité  constante). 

Il  ne  faut  pas  oublier  que,  sous  réserve  de  la  composition 
géométrique,  les  théorèmes  de  Kirchhoff  sont  applicables  égale- 
ment aux  courants  alternatifs  en  substituant  aux  résistances 
les  impédances  particulières. 

Dans  ces  conditions,  en  supprimant  les  parenthèses  pour 
plus  de  simplicité,  on  a 

U 


Z|  + 


Z2  +  Z3 


comme  intensité  totale. 
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Le  courant  se  subdivise  proportionnellement  aux  impé- 
dances respectives  des  deux  branches  Zo  et  Z3.  En  représen- 
tant par  X  et  par  y  les  intensités  respectives  dans  chaque 
branche,  on  a 


d'où 


i  "^  J_  ""  J_       j_  ""  Za  +  Z3  *' 
Z2       Z3       Z3       Z3 


Z2Z-,         1 

— ;^  •  ï 


Z2  +  Z3      Z3  Z2  -h  Z3     „  ^^2^3 

^^^  +  zr+z"3 

rz^ 

Z^Za  +  Z4Z3  +  Z2Z3 
Il  y  a  lieu  de  remarquer  maintenant  que 

Par  conséquent,  en  substituant  ces  valeurs,  on  obtient 


expression  de  la  forme 

.•  _  __     i^      _  —jd{a  —  ib) 
'3—       a+jb~~      aa  +  62 
bel  -\'  jad 

'3  =  -    «a  +  52   • 

La  valeur  absolue  de  l'intensité  i^  est 


^3^ 


.  /rf2(a2.|.62) 


(«2  +  6^)2  -v/^rqrfti 
et,  par  suite,  en  substituant  : 


13  = 


\/g+«-(à-"')' 

Cette  intensité  dépend  de  la  valeur  de  R  ;  mais,  si  on  choisit 
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la  capacité  ou  la  self-induction  de  manière  à  ce  qu'il  y  ait 
résonance  : 

1  , 

on  obtient  alors  le  résultat  cherché,  c'est-à-dire  de  rendre  Tin- 
tensité  du  courant  dans  le  circuit  R  absolument  indépendante 
de  la  résistance  et  de  maintenir,  par  conséquent,  Tintensité 
constante,  quelles  que  soient  les  variations  de  la  résistance. 

Ce  fait  a  été  signalé,  pour  la  première  fois,  par  M.  Bouche- 
rot,  qui  le  considère  comme  un  procédé  pratique  (dans  la 
limite  d'emploi  industriel  des  condensateurs)  pour  transfor- 
mer une  distribution  à  potentiel  constant  en  une  distribution 
à  intensité  constante.  L'intensité  constante  a  pour  valeur 

C'est  ainsi  que,  si  Ion  désire  utiliser  ce  procédé  pour  rendre 
possible  l'emploi  des  nouvelles  lampes  Auer  à  filament  d'os- 
mium et  qui  exigent  de  20  à  25  volts,  en  les  montant  en  série 
sur  un  circuit  ordinaire  à  1(X)  volts  efficaces,  si  les  lampes 
demandent  i  ampère,  la  capacité  nécessaire  pour  une  fré- 
quence égale  à  50  doit  être 

1  1  • 

Cz=  —  =i  =1  30  microfarads 

toi/       314  .  100 

et  le  coefficient  de  sel(-induction  correspondant, 

^=-cb =0.00003'.  (314)» =^'^^"^°^y' 

2"  Par  suite  de  l'impédance  du  circuit,  la  tension  aux  bornes 
d'un  groupe  de  lampes  {fig.  81)  s'est  abaissée,  pour  une  cer- 
taine charge  (10  ampères),  de  100  volts  à  96  volls.  Sachant  que 
la  portion  de  circuit- qui  se  trouve  en  avant  des  lampes  a 
comme  résistance  r  =  0,2  ohm,  comme  coefficient  de  self- 
induction  L  =  0,01  henry  et  que  la  fréquence  /*  ==  50,  calcu- 
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1er  la  capacité  du  condensateur  qu'il  convient  d'intercaler  en 


Fio.  81. 

série    pour  élever  de    nouveau  la  tension  à   100  volts  aux 
bornes  du  groupe  de  lampes. 
Soient  {fig.  82) 

OA=96 
AB=z  ri  =2 
BD  =  (1)12  =  31. 


A  B  C 


FiG.  82. 


OD  =  E,  c'est-à-dire  la  force  électromotrice  développée  par 
ralternateur. 

En  portant  BC  =  4  à  l'extrémité  de  OA,  ce  qui  équivaut  à 
rendre  OA  =  100,  on  élève  par  le  point  C  une  perpendiculaire 
jusqu'à  la  rencontre  de  F,  circonférence  décrite  avec  un  rayon 
égal  à  jE  et  avec  le  point  0  comme  centre. 

CF  donne  la  valeur  de  la  force  électromotrice  supplémen- 
taire qui  se  produit  dans  le  circuit  après  l'insertion  du  con- 
densateur, en  négligeant  l'augmentation  que  subit  AB  par 
suite  de  l'augmentation  de  l'intensité. 

La  force  électromotrice  est  alors  donnée  par 

E  =  v^(96  +  2)»  +  (31,4)«  =  \/lO  590  =  403  volts. 
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Si,  SOUS  la  tension  de  96  volts,  les  lampes  consomment 
10  ampères,  sous  100  volts  elles  doivent  absorber,  avec  une 
assez  grande  approximation,  10,42  ampères  et,  par  conséquent, 
rimpédance  totale  du  circuit  est  : 


Z  = 


103 
10,42 


:  9,88  ohms. 


La  résistance  du  groupe  de  lampes  étant 


Texpression  symbolique  de  (Z)  est  alors 


(Z): 


(9,6  +  0,2)  ~i  ^314  .  0,01  ~  ^y 

et  en  valeur  absolue 

z»  =  (9,88)»  ::=  (9,8)i  +  (3,14  -  j^J. 
(9,88)>  -  (9,8)2  ^  1,57  ^  (s^i^.  -1-^, 

expression  de  laquelle  on  déduit 

C  ~  0,001682  farad. 

Pour  obtenir  le  modeste  résultat 
d  accroître  d'environ  4  ^/q  la  tension 
aux  bornes  d'un  groupe  de  lampes 
absorbant  environ  1  kilowatt  et  cela 
sans  modifier  la  force  électromo- 
trice ni  la  fréquence,  il  faudrait 
utiliser  un  condensateur  d'une  ca- 
pacité de  1 682  microfarads  qui,  s'il 
était  isolé  avec  du  papier  paraffiné, 
aurait,  au  minimum,  un  volume  de 
1  mètre  cube. 
3°  Trouver  la  variation  de  l'intensité  totale  It  et  la  phase  ç 
par  rapport  à  la  tension  U  =  100  volts  aux  bornes  d'un  alter- 
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nateur,  lorsque  la  capacité  C  montée  en  dérivation  sur  une 
bobine  de  self-induclion  varie  de  manière  à  avoir  successive- 
ment pour  valeur  /g  =  1,  2,  3,  4,  ...  ampères,  étant  donné 
que 

r  rzz  6  ohms, 

L  ==0,0127  henry, 

f  —  100. 


FiG.  84. 


La  solution  de  ce  problème  est  donnée  par  les  deux  figures 
83  et  84. 


NOTE 
PÉRIODE  D'OSCILLATION  PROPRE  D'UN  CIRCUIT 

Si  Ton  considère  l'exemple  emprunté  à  Thydraulique  qui  a  été 
donné  dans  le  S  45  du  tome  I,  il  n'est  pas  difficile  decomprendre  pour- 
quoi, lorsque  Ton  arrête  brusquement  le  mouvement  des  réservoirs  A 
et  B,  au  moment  où  ils  se  trouvent  au  même  niveau,  le  mouvement 
du  liquide  ne  cesse  pas  aussitôt,  mais  accomplit  une  série  d'oscilla- 
tions avant  de  reprendre  l'état  de  repos.  Cela  est  dû  d'abord  à  la 
force  vive  acquise  qui  fait  que  le  diaphragme  élastique  dépasse  sa 
position  d'équilibre  et  puis  à  ce  que  ce  même  diaphragme,  tendant 
à  reprendre  sa  position  d'équilibre,  imprime  au  liquide  un  mouve- 
ment de  sens  contraire.  Ainsi  se  produit  une  série  continue  de 
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transformations  de  force  vive  en  énergie  de  déformation  élastique  et 
réciproquement,  transformations  qui  donnent  lieu  à  des  oscillations 
qui  vont  en  s'amortissant  graduellement,  grâce  au  frottement  du 
liquide  sur  les  parois. 

Il  en  est  de  même  pour  un  volant  muni  d'un  ressort  tendant  à  le 
maintenir  dans  une  position  déterminée.  On  sait  également  que, 
dans  ce  cas,  le  volant  une  lois  déplacé  de  sa  position  tend  à  y  reve- 
nir, mais  en  oscillant  autour  de  sa  position  de  repos  exactement 
comme  le  ferait  un  pendule.  Par  suite  des  frottements,  les  oscillations 
s'amortissent  graduellement  et  ont  une  période  constante  donnée 
par  Texpression 

/K 


70=21: 


V 


dans  laquelle  K  est  le  moment  d'inertie  du  volant  et  Ce  le  couple 
élastique  qui  entretient  l'oscillation,  mais  correspondant  au  radian, 
c'est-à-dire  la  dérivée  première  de  la  puissance  par  rapport 
à  l'angle  absolu  décrit  parle  volant  et  divisé  parla  vitesse  angulaire. 
Par  conséquent,  si  C  est  le  couple  élastique  pour  un  déplacement 
égal  à  l'unité,  6C  est  le  couple  pour  un  déplacement  quelconque  6 
et  6Ci<)  est  la  puissance  correspondante  à  ce  moment.  Il  s'ensuit  que 


Il  y  a  lieu  de  remarquer  que,  la  quantité  w  n'élant  pas  constante, 
on  devrait  introduire  ici  la  conception  de  la  dérivée  partielle. 

Dans  un  circuit  électrique,  il  se  produit  un  phénomène  qui  présente 
beaucoup  d'analogie  avec  ceux  qui  précèdent,  si  ce  circuit  présente 
de  la  self-induction  et  de  la  capacité,  lorsqu'on  interrompt  brusque- 
ment le  courant  qui  le  parcourt.  Il  se  produit  alors  des  oscillations 
qui  décroissent  graduellement,  c'est-à-dire  que  le  courant  est  rapi- 
dement inversé  et  s'annule  en  un  temps  relativement  très  court, 
lorsque  l'énergie  emmagasinée  dans  le  circuit  s'est  entièrement 
transformée  en  chaleur.  La  période  de  cette  oscillation  est 

Tq  =  2r.  {là 

et  l'on  peut  le  démontrer  directement  ;  mais  on  peut  déduire  aussi 
cette  période  du  cas  mécanique,  si  on  considère  que  L  (flux  total  par 
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unité  de  courant)  est  assimilable  au  moment  d'inertie  du  volant. 
Quant  au  couple  élastique  qui  maintient  Toscillation,  il  est  à  remar- 
quer que,  dans  le  cas  électrique,  c'est  la  dilTérence  de  potentiel  exis- 
tant entre  les  armatures  du  condensateur  qui  maintient  Toscillation. 

Puisque  la  quantité  d'électricité  correspond,  dans  l'exemple  méca- 
nique, au  déplacement  angulaire,  il  s'ensuit  que  la  grandeur  élec- 
trique analogue  au  couple  élastique  égal  à  l'unité  est  —  *  En  substi- 
tuant, on  a  pour  l'exemple  électrique  l'expression 


.=yi 


qui  représente  ce  que  Ton  appelle  période  d'oscillation  j^ropre  du  cir- 
cuit. 
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75.  Vecteur  du  flux  lorsque  le  circuit  comporte  du  fer. 

—  Le  flux  produit  par  un  courant  alternatif  est  également  une 
grandeur  alternative  et  conséquemment  peut  être  représenté 
par  un  vecteur,  à  la  condition  toutefois  que  le  courant  alterna- 
tif ait  une  allure  sinusoïdale,  que  le  coeflicient  de  perméabi- 
lité soit  constant  et  que  le  phénomène  d'hystérésis  soit  négli- 
geable. Mais,  si  ces  conditions  ne  sont  pas  remplies,  on  peut 
considérer  le  flux  comme  une  grandeur  alternative  pouvant 
être  représentée  par  un  vecteur  tournant  et  il  devient  alors 
nécessaire  d'exposer  certaines  considérations  pour  justifier  ce 
mode  de  représentation. 

En  effet,  si  le  circuit  comporte  du  fer,  le  travail  d'hystéré- 
sis déforme  la  courbe  du  flux,  qui  n'est  plus  sinusoïdale,  alors 
que  celle  de  l'intensité  l'est;  mais,  réciproquement,  on  peut 
toujours  trouver  une  forme  de  courbe  d'intensité  telle  que  le 
flux  produit  par  le  courant  ait  une  allure  parfaitement  harmo- 
nique et  cette  courbe  est  facile  à  déterminer. 

Soit: 

fB  =  fi3ocosw^ 

l'induction  produite  par  le  courant  dont  la  forme  de  la  courbe 
est  à  déterminer.  On  suppose  connu  le  cycle  d'hystérésis  du  fer 
employé  pour  une  induction  maximum  ^q,  cycle  qui,  comme 
on  le  sait,  est  indépendant  du  temps  employé  pour  l'effectuer. 
Soit  AtBoC...   (Jig.  85)  la  courbe   représentant    l'induction 
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35  =  ~  en  fonction  du  temps.  Si  ^  est  la  force  magnélomotrice 
inni  (i  étant  exprimé  en  unités  G.  O.S.),  on  a: 


*  = 


W 


53  = 


c^as 


On  prend  alors  sur  la  courbe  du  flux  un  point  Poù  Tinduc- 
tion  est  PP'.  A  ce  point  correspond  sur  le  cycle  d'hystérésis  le 
point  p  de  la  branche  ascendante,  qui  permet  de  déterminer 
la  force  magnétromotrice  Ojo'  et,  par  conséquent,  la  valeur  de 
rintensité  du  courant  qui  est  proportionnelle  à  cette  force.  On 


FiG.  8o. 

porte  alors  la  valeur  de  cette  intensité  en  P'P".  On  répèle  cette 
construction  pour  tous  les  autres  points  de  la  courbe  du  flux 
et,  en  reliant  tous  les  points  P"  obtenus,  on  a  la  courbe  (T inten- 
sité pouvant  produire  un  flux  sinusoïdal  avec  le  cycle  donné 
d'hystérésis.  Cette  courbe  n'est  pas  une  sinusoïde;  plus  Tin- 
duction  augmente  dans  le  fer,  plus  la  pointe  de  la  courbe 
d'intensité  est  accentuée. 

Le  phénomène  Joule  étant  laissé  de  côté,  la  puissance  dépen- 
sée par  l'hystérésis  est  la  moyenne  des  produits  des   valeurs 
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de  rintensité,  déterminées,  comme  il  vient  d'être  dit,  par  les 
différences  de  potentiel  aux  bornes  du  circuit. 

76«  Mais  à  la  courbe  d'intensité  ainsi  obtenue  on  peut  subs- 
tituer la  courbe  équivalente  (Voir  §6i)  qui  a  la  même  valeur 
efficace  et  est  décalée  de  phase  de  manière  que  Ténergie  qui  en 
dépend  lui  corresponde  néanmoins. Soit  C  cette  courbe  décalée 
en  avance  par  rapport  à  la  courbe  C  de  l'intensité  [fig,  86).  La 


•Fio.  86. 

différence  entre  la  courbe  C  et  la  courbe  C  donne  une  troi- 
sième courbe  C",  dont  la  fréquence  est  trois  fois  plus  grande 
que  celle  de  C.  On  peut  dire  pourtant  que,  si  une  tension 
alternative  sinusoïdale  agit  aux  bornes  d'une  bobine  de  réac- 
tance,  l'hystérésis  introduit  une  harmonique  de  troisième  ordre 
dans  la  courbe  de  Tintensilé.  11  esta  remarquer  que  le  flux 
sinusoïdal  est  en  phase  avec  la  courbe  d'intensité  C,  parce  que 
leurs  maximacoïncident,  même  si,  k  cause  de  la  distorsion,  leurs 
points  nuls  ne  coïncident  pas  ;  au  contraire,  la  courbe  équiva- 
lente de  rintensité  G'  précède  celle  du  flux  d'un  intervalle  de 
temps  qui  peut  être  représenté  par  un  déplacement  angulaire  a. 
En  ce  qui  concerne  l'harmonique  d'ordre  supérieur,  il  est  à 
remarquer  que,  pour  que  l'intensité  du  courant  C"  soit  telle 
qu'elle  corresponde  à  la  même  quantité  d'énergie  que  celle  due 
au  courant  C,  il  faut  que  ce  soit  un  courant  inactif  en  ce  sens 
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que  l'énergie  moyenne  qui  lui  correspond  se  réduit  à  zéro.  On 
peut,  par  conséquent,  la  négliger  dans  les  calculs  relatifs  à  la 
consommation  d^énergieet  tenir  compte  seulement  du  courant 
équivalent.  Donc,  dans  les  applications  pratiques,  on  peut 
négliger  Fharmonique  de  3*  ordre  et  remplacer  Tonde  défor- 
mée C  par  Tonde  sinusoïdale  C,  eu  n'oubliant  pas  que  Thar- 
monique  peut  être  une  cause  de  trouble  et  ne  peut  devenir 
notable  que  seulementdans  certains  cas  très  rares,  par  exemple 
lorsque  la  fréquence  de  Tharmonique  est  très  proche  de  celle 
à  laquelle  correspond  la  condition  de  résonance  du  circuit. 

En  résumé,  on  peut  dire  que  le  courant  équivalent  C  est  celui 
qui,  avec  une  avance  a,  peut  produire  un  flux  sinusoïdal  ^1>,  et 
c'est  pour  cela  que  Ton  dit  que  C  hysté- 
résis détermine  itn  décalage  en  retard  du  ^U 
flux  par  rapport  au  courant  gui  lui 
donne  naissance, 

Le*s  considérations  qui  viennent  d'être 
exposées  étaient  nécessaires  pour  justi- 
fier la  représentation  du  flux  et  du  cou- 
rant au  moyen  de  vecteurs,  lorsque   le  p,(j  §7 
circuit  comporte  du  fer. 

On  voit  immédiatement  que  le  courant  équivalent  peut  être 
remplacé  par  ses  deux  composantes  [fig,  87^. 

L'une, 

/cosa,  (40) 

est  en  concordance  de  phase  avec  le  flux,  c'est  elle  qui  produit 
le  flux  (composante  magnétisante);  Tautre, 

/sina  (41) 

(composante  énergétique),  correspond  à  Ténergie  absorbée  par 
le  travail  d'hystérésis. 

Au  point  de  vue  physique,  ce  résultat  peut  être  interprété 
de  la  manière  suivante:  un  courant  alternatif  agissant  d'abord 
sur  une  bobiue  dépourvue  de  fer  et  ayant  une  résistance  ohmique 
négligeable,  Tintensitéet  le  flux  sont  décalés  en  retard  de  90"* 
sur  la  force  électromotrice,  parce  qu'il  n'y  a  pas  consomma- 
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tion  d'énergie  pour  faire  circuler  le  courant.  Mais,  si  le  cir- 
cuit comporte  du  fer,  le  flux  est  encore  décalé  en  retard  de  ~ 

sur  la  force  électromotrice  ;  mais  l'intensité  est  en  avance  sur 
le  flux,  précisément  parce  qu'il  faut  fournir  une  composante 
énergétique  /  sin  a  =  /«,  qui,  multipliée  par  E^  donne  la  va- 
leur du  travail  absorbé  par  le  phénomène  d'hystérésis.  L  autre 
composante  /  cos  a  =  /|a  est  celle  qui  maintient  le  flux. 

77.     Admittance   correspondant    à    l'hystérésis.    — 

Puisque  Teflet  de  l'hystérésis  se  réduit  à  produire  un  décalage 
en  avance  de  l'intensité  par  rapport  au  flux  et  une  diminu- 
tion du  décalage  en  retard  de  l'intensité  par  rapport  à  la  force 
électromotrice,  on  peut  traiter  le  problème  de  l'hystérésis  en 
admettant  que  ce  phénomène  correspond  à  l'introduction  dans 
le  circuit  d'une  réactance  ou  d'une  admittance. 

Les  composantes  de  Tadmittance  sont,  comme  on  l'a  vu, 
formule  (29)  : 

composante  énergétique  du  courant 

force  électi'O motrice 

.  composante  magnétisante  du  courant 

force  électromotrice 

Pour  rétablir,  d'après  la  méthode  imaginée  par  Steinmetz, 
une  formule  qui  permette  de  déterminer  g  ai  h  et,  par  consé- 
quent, le  retard  a,  connaissant  seulement  les  dimensions  du 
noyau  et  l'induction  maximum  à  laquelle  il  est  soumis,  il 
faut  remarquer  que,  dans  les  conditions  supposées  de  l'expé- 
rience, la  tension  agissante  (que,  dans  la  formule,  on  devra 
substituer  à  la  force  électromotrice)  a  une  valeur  qui  ne 
dépasse  que  d'un  très  faible  pourcentage  la  force  électromo- 
trice induite  par  le  flux  (force  électromotrice  de  self-induc- 
tion). C'est  pourquoi  la  différence  entre  les  deux,  c'est-à-dire 
la  force  électromotrice  résultante,  doit  suffire  pour  faire  cir- 
culer le  courant  à  travers  la  résistance  ohmîque  de  la  bobine. 

•    T 
Dans  le  temps  ->  le  flux  varie  de  2<l>o  (de  — %  à-t-*o); 
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par  conséquent 


3 


Emoj  —  -if  —  -=r  Eintx  —  r  •  —zr  —  w4>o, 


pour  une  spire,  valeurs  exprimées  en  unités  C.  G.  S,  ;  donc, 
la  valeur  efficace  en  volts  de  la  force  électromotrice  induite 
pour  n  spires  est 

\^  V2 

^  étant  Tinduction  maximum  à  laquelle  le  noyau  est  soumis. 

En  remplaçant  par  cette  valeur  E^^f,  celle  de  la  tension  dans 
les  formules  de  g  et  de  ô,  on  commet  une  erreur  pratiquement 
négligeable. 

Soient  /|to  et  /«o  les  valeurs  maxima  des  composantes 
de  /q  (courant  équivalent).  Si  on  considère  comme  négligeables 
les  fuites  magnétiques,  on  peut  considérer  le  flux  comme 
constant  dans  tout  le  circuit  magnétique  et  admettre  que  les 
spires  sont  uniformément  distribuées  sur  tout  le  parcours  du 
flux,  môme  si  en  réalité  elles  en  occupent  seulement  une 
partie.  Alors,  si  n  est  le  nombre  de  spires  par  centimètre 
de  longueur  du  circuit  magnétique,  Tiutensilé  du  champ 
est  47;n^/(jLo  (/^„  étant  exprimé  en  unités  C.  G,  S.).  Si  I^  est 
exprimé  en  ampères,  l'expression  devient  0,47:n|/,x„. 

L'induction  maximum  produite  est 

53  =  0,4::tAn,/^, 

et,  si  Ton  représente  par  /p.  la  valeur  efficace  de  la  compo- 
sante magnétisante,  on  a 

d'où 

^ 53 

^  ""  0,4  v'i  îî^n,  ~"  l,''^:^'*/ 

Celte  formule  n'a  de  valeur  que  dans  le  cas  où  le  circuit 
magnétique  est  fermé  ;   mais,  généralement,  on   a,  si  I^  est 

II.  10 
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exprimé  en  ampères, 


V  -  - 


En  posant  ^j  "  "•  =  ^i  on  a 

n  étant  maintenant  le  nombre  total  de  spires. 
Ce  qui  précède  se  rapporte  à  la  composante  magnétisante. 

78.  En  ce  qui  concerne  la  composante  énergétique  /«,  si  on 
représente  par  Wh  la  perte  en  watts  due  à  Thystérésis  par  cycle 
et  par  centimètre  cube  de  matière,  on  a,  d'après  Steinmetz, 

expression  dans  laquelle  r^  est  un  coefficient  qui  varie  de 
0,002  à  0,0045.  On  peut  admettre  que,  pour  les  matières  sui- 
vantes, on  a: 

Fil  de  fer  très  doux t;  =  0,0018 

Tôles  de  fer  très  minces 0,0012 

Bonnes  tôles  minces 0,002 

Tôles  épaisses 0,003 

Tôles  très  ordinaires 0,004  à  0,0045 

Pour  les  tôles  fournies  par  des  maisons  spéciales,  on  peut 
prendre  r,  =  0,0012  à  0,0016. 

Si  la  est  la  valeur  efficace  du  courant  énergétique  corres- 
pondant au  travail  d'hystérésis,  on  a 

Ueffja  =  WnfV  ::=  W,.rsl, 

expression  dans  laquelle  F  est  le  volume  en  centimètres  cubes 
du  fer  employé. 

En  substituant  à  f/,^.  la  valeur  approchée  ^^^.,  on  a 
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en  remplaçant  V^n  par  sa  valeur,  on  a 


^"^        27:  '    â3n^i0-8         2:r 


c'est-à-dire 


la  =:  2,25  ^'-  (43) 


Dans  la  pratique,  on  peut  évaluer  la  perte  en  introduisant 
dans  la  formule  le  poids  m  en  kilogrammes  du  fer  du  noyau. 
Le  poids  spécifique  des  tôles  étant  7,9,  on  a 

"7,9  Yôô^  ^  kilogrammes  ; 

en  substituant  et  en  réduisant,  on  obtient 

Wh  =  126,6T)/'â5<.«mlO-7  watl8  K  (44) 

79.  Étant  donné  que 


on  a  alors  immédiatement  : 

.  la       2î:        rii 

tanga.:.^^-     ^^ 

0,4  v'2ît{jLn< 
^ang«  =  |^.  (45) 

résultat  très  intéressant  parce  qu'il  montre  que  le  retard,  pro- 
duit par  l'hystérésis,  lorsque  les  noyaux  ont  leur  circuit  fermé, 
est  indépendant  de  la  fréquence,  du  nombre  de  spires  et  de  la 
forme  ainsi  que  de  la  section  du  circuit  magnétique,  tant  que 

1.  Il  est  à  remarquer  que,  dans  la  pratique,  il  n'est  pas  rare  de  constater  que 
les  pertes  réelles  sont  supérieures  à  celles  que  l'on  déduit  théoriquement  de  la 
formule  de  M.  Steinmetz.  Ce  fait  est  dû  à  ce  que  l'exposant  1,6  de  l'induction  ^ 
est  probablement  un  peu  faible  et  que  les  coefficients  tj,  donnés  également  par 
M.  Steinmetz,  sont  un  peu  bas  ;  cela  peut  être  justifié  chez  certains  constructeurs 
par  cette  raison  que  les  tôles  sont  recuites  avant  d'être  assemblées  pour  former 
le  noyau,  opération  qui,  incontestablement,  exerce  une  action  favorable  en  di- 
minuant les  pertes.  Dans  ces  conditions,  le  coefficient  y)  doit  toujours  être  déter- 
miné expérimentalement  sur  des  échantillons  prélevés  dans  le  lot  de  tôles  que 
Ton  doit  employer.  Cet  essai  s'effectue  au  moyen  d'un  hyslérésimètre. 
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rinduction  93  n'est  pas  modifiée.  C'est  pourquoi,  dans  les  trans- 
formateurs où  le  circuit  magnétique  est  toujours  fermé,  a  varie 
de  30^  à  50^ 

80«  Les  composantes  de  Tadmittance  correspondant  à  l'hys- 
térésis sont  donc,  en  substituant  et  simplifiant, 


Eerr-2     TrVn^tôo,».- '" 
fo  —  -ili  ~ — —  10» 


A  Taide  de  ces  valeurs,  on  peut  calculer  celles  de  r  et  de  j- 
de  l'impédance  correspondante. 

La  valeur  absolue  de  Tadmittance  peut  être  déterminée  à 
l'aide  de  la  formule 


Y  =  s^g^  +  b^ 

ou  bien  encore  par  la  suivante  : 


\-^ha  =  i/ll  +  Jl.  (47) 


Si  le  circuit  magnétique  n'est  pas  homogène,  c'est-à-dire 
s'il  est  formé  de  plusieurs  matières,  on  ne  peut  obtenir  seule- 
ment pour  Y  qu'une  valeur  approximative  en  introduisant  à  la 
place  de  /  la  seule  composante  magnélisante.  En  observant 
que 

0,4.nv2f, 
et 

V'2 

on  a 

c'a* 


vi 

c'RIO-s 


(48) 


"■  0,8r.Vu« 

formule  admissible  seulement  pour  lé  cas  où  /«  est  négligeable 
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par  rapport  h  I^.  En  particulier,  si  le  circuit  comprend  du  fer 
et  de  Tair,  c'est-à-dire  un  entrefer,  on  a 

c'est-à-dire  que  Tadmittance  totale  est  la  somme  des  admit- 
tances  que  Ton  a  pour  les  deux  réluctances  prises  séparément, 
celle  d,u  fer  et  celle  de  Tair. 

Mais  il  faut  remarquer  qu'il  n'y  a  pas  dissipation  d'énergie 
dans  l'air  lorsqu'il  se  produit  un  flux  dans  l'entrefer;  des  deux 
composantes  g  et  i,  la  seule  qui  puisse  subir  une  modification 
du  fait  de  l'entrefer  est  seulement  b.  En  effet,  le  courant  éner- 
gétique dépend  seulement  de  la  perte  et  non  de  la  réluctance. 

81.  Influence  des  entrefers.  —  Comme  on  l'a  déjà  fait 
remarquer  dans  le  paragraphe  50  du  tome  I,  les  entrefers  plats 
sont  presque  toujours  inévitables  dans  la  construction  des 
noyaux  pour  appareils  à  courant  alternatif.  Il  est  donc  utile 
d'examiner  l'influence  qu'ils  peuvent  exercer. 

On  a  vu  qu'en  général  /(a  est  la  valeur  efficace  de  la  com- 
posante magnétisante  exprimée  en  ampères  : 


Soit  3  l'épaisseur  totale  de  tous  les  entre  fers  qui  se  trouvent 
sur  le  parcours  du  flux  et  35  l'induction  maximum  à  travers 
ces  joints. 

Généralement,  pour  un  courant  constant,  on  a 


H- 
et,  dans  le  cas  actuel,  pour  ji.  =  1, 


S5  =  0,4::?Jo=i,78^fo, 


et  le  nombre  d'ampères-tours  efficaces  nécessaire  pour  vaincre 
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la  réluctance  présentée  par  les  joints  est  donnée  par 

si  le/f  est  la  valeur  eflicace  du  courant  alternatif  qui  a  pour 
maximum  /q. 

Le  courant  magnétisant  total  a  donc  pour  valeur 

>~"l,78Hin  "^1,7871' 

ou  bien  encore 

/et  5  étant  exprimés  en  centimètres.  Dans  les  transformateurs 

à  courants  alternatifs,  le  terme  -  +  S  varie  de  0,25  à  0,35,  sui- 

V' 

vaut  que  ces  transformateurs  sont  de  grandes  ou  de  petites 
dimensions  (Kapp). 

Pour  mieux  faire  comprendre  l'influence  des  entrefers  des 
joints,  on  peut  citer  un  exemple  donné  par  M.  G.  Kapp  dans 
son  excellent  livre  sur  les  Transformateurs  à  courant  alter- 
natif. 

Soit  une  bobine  de  self-induction  (transformateur  ayant 
son  circuit  secondaire  ouvert)  sans  entrefer  pour  laquelle 
/(jt  =  5  ampères  et  /a  =  2  ampères. 

L*intensité  totale  /  =  v/5^  + 22  =  5,38  et  cela  pour  /  =  100 
et  p.  =2000. 

Avec  un  noyau  identique,  mais  ayant  un  entrefer  l  ^^  0,2  cm, 
on  a 

\.  =  k         ''         -^  +  8  =  0,05+0,2  =  0,25. 

L'intensité  du  courant  magnétisant  augmentant  proportion- 
nellement à  la  réluctance  [formule  (42)]  sera  dans  le  rapport 

0,05       5 

0,25  ~"  X 

0,Si5  .  5 


0,05 


25  ampères. 
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L'intensité  totale  devient  donc 


4M 


I  =  v/(25)2  _|_  22  —  v'620  =:  25,08  ampères. 
La  présence  d'un  entrefer,  dont  la   longueur  n'est  que  ^^ 

de  celle  du  fer,  a  pour  effet  de  rendre  Tintensité  cinq  fois  plus 
grande,  si  Ton  veut,  bien  entendu,  obtenir  une  induction  de 
même  valeur. 

Dans  ce  cas,  la  devient  presque  négligeable  par  rapport  à  I^^ 
puisqu'il  ne  représente  que  8  q/^,  et  Ton  voit,  par  conséquent, 
comment,  dans  ce  cas  et  dans  des  cas  analogues,  on  peut  em- 
ployer, pour  calculer  Tadmittance,  la  formule  approchée  (48) 
précédemment  trouvée. 


82.  Influence  de  la  résistance  ohmique  de  la  bobine. 

Jusqu'ici  on  a  supposé  que  la  résis- 
tance ohmique  du  conducteur  par- 
couru par  le  courant  alternatif  était 
négligeable,  ce  qui  se  présente  très 
souvent  dans  la  pratique.  Mais, 
lorsque  la  résistance  est  telle  qu'elle 
entraine  un  pourcentage  de  pertes  non 
négligeable,  il  faut  alors  déterminer 
l'augmentation  A/a  {/ig.  88)  qu'il  faut 
donner  à  l'intensité  du  courant  éner- 
gétique, augmentation  dont  la  valeur  est  donnée  en  grandeur 
par  l'expression 

r  étant  la  résistance  ohmique  du  conducteur.  Cela  détermine 
une  avance  de  phase  de  l'intensité  par  rapport  à  la  phase  de  la 
force  électro motrice  agissant  sur  le  circuit,  et  cette  perte  amène 
une  augmentation  de  la  composante  g  de  Tadmittance.  En 
représentant  par  gr  cette  augmentation,  on  a 


(81) 
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83.  Courants  de  Foucault.  —  Une  autre  cause  de  perles, 
due  à  la  présence  du  fer,  sont  les  courants  de  Foucault  produits 
par  les  forces  électromotrices  induites  dans  la  masse,  courants 
qui  tendent  à  se  fermer  par  un  circuit  de  faible  résistance. 
Afin  d'augmenter  la  résistance  électrique  s'opposant  au  pas- 
sage de  ces  courants,  on  divise  le  fer  dans  la  direction  du  flux 
en  constituant  le  noyau,  comme  on  Ta  déjà  dît  dans  le  para- 
graphe 50  du  tome  I,  à  laide  de  paquets  de  tôles  isolées 
entre  elles  par  du  papier. 

De  môme  on  isole  les  boulons  qui  servent  à  maintenir  les 
paquets  de  tôles. 

Les  courants  de  Foucault,  qui  sont  peu  importants  si  les 
tôles  ne  dépassent  pas  0,3  mm  d'épaisseur,  ne  déforment  pas 
Tonde  du  courant  primaire,  mais  ils  agissent  de  la  môme 
manière  que  le  ferait  la  résistance  ohmique  de  la  bobine,  en 
nécessitant  seulement,  à  cause  de  cela,  une  augmentation  do 
rintensité  de  la  composante  énergétique  du  courant  total  et  en 
diminuant,  par  conséquent,  le  décalage  entre  Tintensité  et  la 
force  électromotrice.  Par  suite,  les  courants  de  Foucault  in- 
fluent seulement  sur  la  composante  g  de  l'admittance  totale  que 
présente  la  bobine  de  réactance.  A  la  rigueur,  il  y  aurait  lieu 
de  tenir  compte  du  flux  supplémentaire  produit  par  ces  courants. 

M.  Steinmetz  a  indiqué  une  méthode  permettant  d'évaluer 
numériquement  cette  influence.  lia  trouvé  que  les  pertes  ducs 
aux  courants  de  Foucault  par  cycle  et  par  unité  de  volume 
étaient  suffisamment  bien  représentées  par  l'expression 

W/ r=  e^/'âî^  ergs, 

dans  laquelle  s  est  un  coefficient  approprié,  /  la  fréquence  et 
Y  le  coefficient  de  conductance  du  fer  en  unités  absolues  =  10^. 
Par  conséquent,   par  unité   de  temps  et  pour  un  volume 
donné  de  fer,  on  a 

p/.  —  £Y/'2^2Vergs  =  ip^^M^  ergs  par  seconde, 
OU  bien,  en  watts, 

•Pf  =z  f^23j2 vioMO-7  =  îf^^^ViO  -2  watts. 
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En  substituant  et  en  réduisant,  la  composante  de  l'admit- 
tance  due  aux  courants  de  Foucault  étant  représentée  par  Çf^ 
on  a 

valeur  indépendante  de  l'induction  tB. 
Pour  les  tôles,  M.  Steinmetz  a  trouvé 

/étant  Tépaisseur  des  tôles  exprimée  en  centimètres.  Par  con- 
séquent, 

p/  =  j  /af25aaviO-  <«  =  Xfik^p^'^ViO    <«  watts, 

Pf  =  0,164/2f»3în'i0-<»  watts.  (52) 

En  introduisant,  comme  précédemment,  le  poids  m  exprimé 
en  kilogrammes,  on  obtient 

pj^  =  20,7/a/'2332mlO-<o  watts.  (53) 

En  ce  qui  concerne  les  perles  dans  le  fer,  il  y  a  toutintérêtà 
consulter  le  chapitre  ii  de  Touvragç  de  M.  G.  Kapp  sur  les  Trans- 
formateurs. 

84.  Conclusion.  —  Les  considérations  qui  viennent  d'ôtre 
développées  permettent  maintenant  d'établir  que  la  formule 

tang  ©  n.  — |-î 

de  laquelle  on  déduit  le  retard  o  d'un  courant  alternatif  par 
rapporta  la  force  électromotrice  agissant  sur  le  circuit,  n'est 
seulement  valable  que  dans  le  cas  oii  le  circuit  ne  comporte 
pas  de  fer,  cas  dans  lequel  les  pertes  se  réduisent  à  celles  dues' 
à  Teffet  Joule.  Lorsque  le  circuit  comprend  du  fer,  cette  for- 
mule n'est  plus  applicable  et  doit  être  remplacée  par  la  sui- 
vante : 

la  h 


tang  9  : 


I\*-       Oh  +  9/  -h  itr 
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qui  donne  l^admittance  totale  du  circuit  exprimée  symboli- 
quement par 

{y)  =  {9h  +  Uf  +  9r)+jb, 

et,  en  valeur  absolue,  par 


y  =  V  (»A  +  9/+  9rf  +  62. 

Les  composantes  qh,  gf  et  gr^  dues  respectivement  à  Thysté- 
résis,  aux  courants  de  Foucault  et  à  la  résistance,* se  déter- 
minent à  Taide  des  formules  données  dans  les  paragraphes  80, 
82  et  83. 

85.  Détermination  de  la  composante  énergétique.  — 

L'auteur  a  imaginé  un  dispositif  permettant  de  relever  direc- 
tement la  composante  énergétique  qui  parcourt  un  circuit, 
détermination  qui  ne  nécessite  que  quelques  lectures  sur  un 
instrument  unique.  Voici  la  description  de  cette  méthode. 


àwywj- 


FiG.  89. 

Soient  L,  L  [fig,  89)  les  conduc  teurs  principaux  de  l'installation 
qui  alimente  les  récepteurs  sous  une  différence  de  potentiel  U. 
On  place  en  dérivation  une  bobine  ayantune  résistance  ohmique 
négligeable,  mais  ayant  une  grande  self-induction  et  construite 
de  manière  à  ce  que  l'on  puisse  établir  un  contact  c  avec  Tune 
quelconque  des  spires  ou  groupes  de  spires.  Sur  un  des  conduc- 
teurs priiîcipaux,  on  intercale  en  série  une  résistance  purement 
ohmique  r  de  valeur  connue.  V  est  un  galvanomètre,  gradué 
en  ampèremètre  et  étalonné  par  rapport  k  la  résistance  choisie  r, 
de  manière  à  pouvoir  lire  directement  les  intensités  en 
ampères.  A  Taide   d'un  commutateur,   cet    instrument  peut 
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être  relié  soit  entre  les  points  a  et  6,  soit  entre   les  points 
ôetc,  soit  enfin  entre  a  etc. 

On  peut  démontrer  maintenant  que,  si  on  déplace  le  point  c, 
lorsque  la  connexion  est  établie  entre  b  etc,  on  obtient  une  posi- 
tion pour  laquelle  la  déviation  de  Tinstrument  est  minimum  ; 
dans  ces  conditions,  si  on  relie  Tinstru- 
ment  h  a  et  h  c,  i\  donne  la  valeur  de 
la  composante  énergétique  cherchée. 

Dans  la  figure  90,  U  est  le  vecteur 
de  la  tension  appliquée  et  /  celui  de 
Vintensité  du  courant  total  qui  tra- 
verse la  résistance  r.  La  force  contre- 
électromotrice  de  self-induction  en  S 
peut  être  représentée  par  un  vecteur 
de  sens  opposé  à  U,  étant  admis  que 
la  résistance  ohmique  de  la  bobine 
est  négligeable.  Sur  ce  vecteur,  on 
prend  la  portion  de  force  électromo- 
trice ac  qui,  ajoutée  à  la  tension  ab, 
intervient  (en  composant  géométri- 
quement) pour  produire  la  déviation 
de  rindex  de  l'instrument  quand  il  est  relié  en  b  et  c. 

La  tension  ab,  dans  le  diagramme  vectoriel,  est  représentée 
en  grandeur  et  en  phase  par  le  vecteur  de  /.  Lorsque  Ton  relie 
rinstrument  aux  points  b  et  c,  on  mesure  alors  la  somme 
géométrique  de  la  tension  ab  (vecteur  1)  et  de  la  tension  ac 
(vecteur  OC),  c'est-à-dire  que  l'on  mesure  une  tension  com- 
posée représentée  par  le  vecteur  OA.  Il  résulte  clairement  de 
l'examen  du  diagramme  qu'il  y  a  une  position  de  c  qui  corres- 
pond à  une  force  électromotrice  ac,  telle  que  l'indication  donnée 
par  A  est  minimum  et  correspond,  dans  ce  cas,  au  vecteur 
OA2.  Mais  OA2  est  précisément  la  composante  /  sin  9  du  cou- 
rant et,  puisque  l'instrument  est  étalonné  en  ampèremètre, 
la  valeur  de  cette  composante,  pour  une  charge  donnée,  peut 
être  obtenue  en  déplaçant  lentement  le  point  cet  en  notant  la 
déviation  minimum  de  l'instrument. 


FiG.  90. 
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11  suffit  alors  de  relier  Tinstrument  aux  points  a  et  c  ;  la 
déviation  indique  la  valeur  de  la  composante  énergétique  cher- 
chée. Mais  il  y  a  lieu  de  faire  remarquer  que,  si  une  légère 
erreur  est  commise  dans  l'évaluation  de  la  déviation  minimum 
lorsque,  Tinstrument  étant  relié  aux  points  b  et  c,  on  déplace 
le  point  c,  cela  entraîne  une  grande  erreur  dans  la  détermi- 
nation de  la  tension  ac  et,  par  suite,  dans  la  délermination 
de  la  composante  énergétique.  11  s'ensuit  qu'il  est  préférable 
de  relever  la  tension  ac  pour  deux  positions  différentes  du 
contact  c,  mais  telles  que  la  tension  composée  bc  (vecteur  OA) 
reste  égale  dans  les  deux  cas,  et  Ton  prend  la  moyenne  des 
deux  résultats. 

Pour  obtenir  des  résultats  valables,  il  faut  que  le  courant 
absorbé  par  le  galvanomètre  soit  extrêmement  faible;  s'il  en 
était  autrement,  la  tension  ac  ne  serait  plus  en  opposition  de 
phase  avec  U. 

86.  Exemples  numériques.  —  1°  Un  wattmètre,  intercalé 
sur  une  bobine  de  réactance  de  0,124  ohm  de  résistance  et 
pourvue  d'un  noyau  de  fer,  indique  que  la  puissance  absorbée 
est  de  30,4  watts.  L'intensité  du  courant  est  de  0,91  ampère 
efficace  et  la  différence  de  potentiel  de  50  volts  efficaces. 

Il  faut  déterminer  cosinus  o,  /{i,  /u,  la  force  contre-électro- 
motrice  de  self-induction  et  les  pertes  par  effet  Joule,  par  hys- 
térésis et  par  courants  de  Foucault. 

Sans  rien  préjuger  de  la  forme  des  courbes  d'intensité  et  de 
tension,  on  peut  supposer  que  les  valeurs  données  se  rapportent 
à  des  courbes  équivalentes.  On  a  alors  : 

Facteur  de  puissance  : 

30  4 


Les  composantes  du  courant  sont  les  suivantes: 

50/a  =  30,4,         la  =  ^^  =  0,608  ampère 
ll  =  P  —  lî  —  (0,91)2  —  (0,608)3,      h  —  0,686  ampère. 
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La  force  contre-électromotrice  de  self-induction  est 

JSJ  =  (72  —  {rlj^  ~  (50)2  _  (0,124  .  0.91)2 
Ei  =  (50)2  __  (o,H3)2,  Es  =  50  volts  environ. 

(On  a  ainsi  la  confirmation  de  ce  fait  qu'il  est  possible  de 
substituer  la  force  électromotrice  de  self-induction  à  la  tension 
agissante  lorsqu'on  veut  établir  des  formules  pratiques.) 

Pertes  par  effet  Joule  : 

(0,91)2.0,124  =  0,1027  watl. 
Pertes  par  hystérésis  et  par  courants  de  Foucault  : 

30,4  —  0,1027  =  30,3  watls. 
Les  composantes  de  ladmitlance  sont: 

_la_  Jcos?  _  o,9l.o,r.64  __  0^  _ 

''^-  U  ~       U      '~         50  ~"50""  "*" 

.        L       /sin?       0,91  . 0,75       0,686       ^.,_ 
6  =  ^  =  -^=-_—-g^—  =  -^:=  0,0137. 

Admittance  de  la  bobine  : 

(Y)  =  0,012+;0,0137, 
qui,  exprimée  en  valeur  absolue,  est 


(Y)  =  v/l0,0l2)2  +  (0,0137)2  —  0,0182. 
Comme  vérification,  on  a 

/  =  f/r  =  50  .  0182  =  0,91  ampère. 

2"  Pour  un  arc  de  8  ampères,  on  emploie  une  tension  de 
50volts  à  60  périodes  et  Ton  réduit  la  tension  avec  une  bobine 
de  réactance  ayant  40cm  de  longueur  et  3,5cm  de  diamètre. 
Combien  de  spires  faut-il  mettre  sur  la  bobine  pour  que  la 
différence  de  potentiel  aux  bornes  de  la  lampe  soit  de  29  volts? 

En  admettant  que  le  facteur  de  puissance  de  la  lampe  à  arc 
soit  égal  à  1,  on  fixe  la  résistance  de  la  bobine  à  0,43  ohm  et 
l'induction  33  à  6000  unités  C.  G.  S. 

La  chute  de  potentiel  dans  la  bobine  sera  0,33.8  =2,64 
volts. 
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Pour  la  force  contre-électromotrice  de  self-induction,  on  a 

(yî^.  91) 

E,  =  v^(50)a  — (29  +  2,64)2  =  38,7  volts. 

La  section  du  fer  est  de  9,6  cm^ 
et  le  papier  interposé  entre  les  tôles 
réduit  cette  section  de  20  0/0;  la 
section  nette  du  fer  est  dotic 

s  =  9,6  .  0,8  =  7,68  centimètres  carrés. 

Par  conséquent,  la  valeur  du  flux  total  est 

*  =  7,68  .  6000  =  49000  unités  C.  G.  S. 

Pour  déterminer   la   relue-  _^^ 

tance  A,  on  peut  se  servir  de 
la  formule  empirique  de  Feld- 

1 
mann  ^'^  =  9  ^^'  ^  ^^^^'  '^ 

rayon    d'une    sphère  équiva- 
lente en  surface  à  la  partie  du 
noyau  dépassant  la  bobine  sur 
un  côté. 
Si  on  donne  à  la  bobine  20  cm  de  longueur  (fig.  92),  on  a 

^r.n^  —  -^  (3,5)2  +  (;: .  3,5 .  10)  — 120  centimètres  carrés 

R=  3,09  centimètres 
1 


A 


2n  .  3,09 


=  0,0516. 


Alors,  de  l'expression 


on  déduit 


:  ^^^^  =  290  spires  environ. 


Par  conséquent,  le  courant  magnétisant  [formule  (42)]  a  pour 
valeur 

——  —  0  ampères  environ. 


lu 
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3*"  Le  noyau  de  fer  ayant  les  dimensions  indiquées  dans  l'ap- 
plication précédente  est  placé  dans  une  bobine  de  320  spires 
et  ayant  une  résistance  ohmique  de  0,32  ohm. 

Les  bornes  de  cette  bobine  sont  reliées  à  celles  d'une  lampe 
à     incandescence    consom- 
mant 3  ampères  sous  25  volts  I^        q 
{fig.93).  Calculer  l'intensité 
du   courant   dans  le  fil   de 
ligne  lorsque  /  ==  50. 

Ne  connaissant  pas  l'in- 
tensité L)  du  courant  dans 
la  bobine,  on  ne  peut  calcu-  fig.  93. 

1er  exactement  la  valeur  de 
la  force  contre-électroraotrice  de  self-induction. 

Comme  première  approximation,  on  peut  admettre  que  cette 
force  contre-électromolrice  est  égale  h  25  volts,  différence  de 
potentiel  aux  bornes. 

Dans  ces  conditions, 

'^=TTU-'=  ^J^;r.on  =  3S  100  unités  C.  G,  S, 
4,44^n       4,4 i  .  50  .  320 

Pour  calculer  la  composante  magnétisante  /pi,  il  suffit  de 
connaître  la  valeur  de  la  réluclancec'R,  qui  peut  être  déterminée 
à  l'aide  de  la  formule  empirique  de  Feldmann,  déjà  citée.  Mais, 
toutes  les  fois  que  la  chose  est  possible,  il  est  préférable  de 
déterminer  directement  par  expérience  la  valeur  de  rintensit*é 
du  courant  magnétisant. 

Supposons  que,  sous  la  tension  de  25  volts,  la  bobine  exige 
4  ampères  et  que  la  puissance  absorbée,  mesurée  avec  un  watt- 
mètre,  soit  de  12,5  watts.  Dans  ces  conditions 

£î  =  (2o)2  —  (rafa)^  —  i'^^yf^  —  1 1,28)2  =.  (24,9:i)2. 

On  a  alors  comme  valeur  de  deuxième  approximation 

*r=35  000  unités  C.  G.  S., 

j9j  z=  25  .  la  =  12,5  watts,  la  =  0,5  ampère, 

Ij  =  42  —  (0,5)2  rzz  16  —  0,25  =z  15,75,        I^  =  3,95  ampères. 

c'a  =  ^^^=z  0,065  œrsted. 


Digitized  by 


Google 


'f: 


■:.7^ 


460  LV  TECHNIQUE  DES  COURANTS  ALTERNATIFvS 

En  ce  qui  concerne  le  calcul  de  ladmittance  de  la  bobine, 
on  a  : 

Perles  par  effet  Joule  : 

p  =z  (3,95)2  .  0,32  —  5,12  watts. 

Pertes  par  hystérésis: 

pn  =  rj55*.«5V10-7  =  2,14  watts, 

étant  donné  que     . 

r,  =  0,0024,  s  -  0,8  ^  (3,5)^  /  =  40,  f=  50, 

et 

35  000 


âJ 


0,8  l  (3,5)» 


Les  pertes  par  courants  de  Foucault  sont  négligeables. 
Composantes  de  Tadmittance  de  la  bobine  : 

5,12 +2J4       7,26 

^2  -      (2:>)2      -  (25)»  -  ^'^*^- 

Yj  1=0,012  4- ;0,16. 
Admittance  de  la  lampe  : 

3 .  25 

Admittance  totale  du  groupe  : 

(y,)  =  ((7,  +  g.,)  +;7>,  r^  (0,12  +  0,012)  +;0,16, 
(y,)=z0,132  +  j0,16, 

et,  en  valeur  absolue, 


Yt  =  \  (0,132)'«  +  (0,16)2  —  0,208. 
Intensité  du  courant  dans  le  (il  de  ligne  : 

/  —  UYt  =  2:> .  0,208  r=  5,2  ampères. 
Décalage  de  phase  entre  Tintensité  et  la  tension  appliquée: 

^"""«^^^êS  =  *»-*'         ?  =  50M0'. 
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4°  On  suppose  que  plusieurs  groupes,  identiques  à  celui 
dont  il  vient  d'être  question,  soient  montés  en  série  [fig,  94); 
il  s'agit  de  calculer  Télévation  de  la  tension  aux  bornes  d'une 
bobine  si  la  lampe  qui  lui  correspond  s'éteint  et  de  combien  il 
faudra  modifier  la  tension  appliquée  aux  extrémités  du  circuit 
pour  maintenir  une  intensité  constante  dans  la  ligne. 


imm    mm 

i-O-J 1-0-- 


B' 


■o- 


WÉ    mm 


-o 


-o- 


ffil 


FiG.  94. 


En  retirant  une  lampe  du  circuit,  tout  le  courant  d'une  in- 
tensité de  5,2  ampères,  en  admettant  que  cette  intensité  reste 
constante,  passe  par  la  bobine  et  l'on  peut,  comme  toujours,  le 
remplacer  par  ses  deux  composantes,  une  énergétique  U  et 
Tautre  magnétisante  I^.  Si,  comme  première  approximation, 
on  admet  que  I^  ==  5,2  ampères  et  que  la  réluctance  ^  =  0,065 
œrsted  reste  constante,  on  a 

*ï>.=  1^^—^  =r  46780  maxwells  ou  unités  C.  G.  S., 

et,  en  conséquence. 

Es  =  4,44fn4>10-8=:i  33  volts. 

Différence  de  potentiel  aux  bornes  : 

L^a  =  Eî  +  [rîf  ~  (33)2  +  (0,32  .  5,2)^»  —  (33)^  =:  (1,66)3 
U  z=z  33, tO  volls. 

On  peut  donc  prendre  Es  à  la  place  de  U  sans  erreur  appré- 
ciable. 

L'induction  dans   le  noyau,  dont  la  section  nette  est  de 
II.  ii 
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7,68  cm',  est 

46  780       ^^^, 

-—-—  rr  6094  maxwells. 

Les  pertes  par  hystérésis  sont: 

IV  --  Tj55''V/IO  -7  —  3,50  watts. 
Les  pertes  par  effet  Joule  sont  : 

rJ2  =1  0,32  .  (d,2)2  =  9  watts. 
Les  pertes  totales  sont  : 

3,50  4-  9  =  1  •>,•>«  walls. 
La  composante  énergétique  du  courant  est  : 

!a  -  ~jj  =  0,38  ampère 

et  la  composante  magnétisante  : 


/j^  zz:  V  (5,2;-*  —  (0,38)-^  =  :*»,18  ampères. 

Pour  trouver  de   combien  la   différence    de  potentiel  aux 
extrémités  du  circuit  doit  être  modifiée 
pour  que   Tinlensité  reste  constante,  on 
peut  recourir  à  la  méthode  graphique. 
.  ;  Pour  une  lampe  en  fonctionnement, 
/    i                    la  force  électromotricc  due  à  la  bobine 
/         ;                    de  réactance  est  Eg  (fiy,  95j,   la  bobine 
^1^                  étant  parcourue  par  le  courant  magnéti- 
sant /ji  et  par  une  partie  très  faible  de  /« 
que  Ton  peut   négliger.    Au   contraire, 
pour  une  lampe  éteinte,  la  totalité  du 

t .\r'         courant  /  passe   dans   la  bobine  et    la 

*  *         force    contre-électromotrice    augmente 

proportionnellement  et  devient  E\. 
S'il  y  a  cinq  lampes,  V  [fig.    96)   donne    la    différence  de 
potentiel  aux  extrémités  du  circuit,  6u  étant  la  tension  néces- 
saire au  fonctionnement  des  lampes  et  f\l  celle  qui  est  absor- 
bée par  la  ligne. 
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Si  une  des  lampes  vient  à  s'éteindre,  les  lampes  ne  nécessitent 
que    iu;  mais  il  se  produit  une  force  contre-électromotrice 


Suf 


M 


3u 


w, 


J?«,    / 


itff 


X. 


FiG.  9G. 


E',  >  Et  {fig,  97).  Les  quatre  lampes  restant  en  fonctionne- 
ment et  la  ligne  exigent  ensemble  une  tension  totale  de 


U  =  V  (4î<)2  +  (r,Zi2  —  2  .  4w  .  r,r  cos  U  .  4w  .  0. 

Cette  tension  U'  doit  ôlre  la  résultante  de  la  tension  appli. 
quée  au  circuit  et  de  la  force  contre-électromotrice  de  la  bobine 
correspondant  à  la  lampe  éteinte:  en  pratique,  la  te  nsion  néces 
saire  reste  encore  la  môme  U  qu'au  début. 

Si  la  composante  magnétisante  1^  est  convenablement  choi^ 
sie,  le  système  est  auto-régulateur;  du  reste,  il  Test  pratique- 
ment. L'intensité  reste  constante  si  U  reste  constant,  même 
si  le  nombre  de  lampes  en  service  est  réduit  à  la  moitié  du 
nombre  total. 

Pour  obtenir  un  calcul  rigoureux,  la  méthode  symbolique 
est  tout  indiquée  dans  ce  cas. 

S*"  Un  circuit  inductif  AB  [fig,  98)  absorbe  un  courant  effi- 
cace de  30  ampères  sous  une  différence  de  potentiel  qui  n'est 
pas  donnée.  Si  Ton  n  a  pas  de  vvattmètre  h  sa  disposition,  on 


Digitized  by 


Google 


164  LA  TECHNIQUE  DBS  œURANTS  ALTERNATIFS 

ne  peut  déterminer  la  puissance  absorbée.  Mais  on  sait  qu'en 
intercalant  entre  les  points  d'alimentation  une  résistance  CD, 
de  5  ohms,  n'ayant  pas  de  self-induction,  cette  résistance  est 
traversée  par  un  courant  de  20  ampères  efficaces,  tandis  que 
l'ampèremètre  de  ligne  indique  45  ampères,  la  tension  restant 
constante.  Déterminer  la  puissance  absorbée  par  le  circuit 
inductif. 


<z> 


u 


Fio.  98. 


Fio.  99. 


On  observe  d'abord  que,  si  /^  est  l'intensité  efficace  dans  la 
résistance  r,  le  produit  r/o  donne  la  valeur  de  la  tension  effi- 
cace d'alimentation  et,  par  conséquent,  rl^I^  sera  la  puissance 
apparente  absorbée  par  le  circuit  inductif. 

Mais  la  somme  géométrique  des  intensités  /^  et  I2  doit  cor- 
respondre à  It  {fig,  99).  En  remplaçant  /,  par  ses  composantes, 
une  énergétique  en  phase  avec  7^,  l'autre  magnétisante,  on  a  : 

I?  =  (/,  +  i,a)2  +  ïf^  =iî  +  jl^U.  +  Ih  +  I«V 

c'est-à-dire 


d'où  l'on  lire 


Ua 


2i, 


D'autre  part,  comme  on  l'a  dit,  r/2  étant  la  tension  appliquée, 
on  a  comme  valeur  de  la  puissance  absorbée 


r/j  .  lia  =  r/a 


/?-(iÎ4-JÎ) 


2i^ 


p=ï\n-(n+n) 
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Dans  le  cas  actuel,  on  a 


r 


-  J  (45)2  —  [(30)2  +  (20;2^  |  =:  1  812  watts. 

Cette  méthode,  qui  permet  de  déterminer  la  puissance  d'un 
courant  alternatif  sans  employer  de  wattmètre,  est  connue  sous 
le  nom  de  méthode  des  trois  ampèremètres  et  peut,  dans  beau- 
coup de  cas,  être  employée  avec  avantage.  Elle  peut  aussi  ser- 
vir à  déterminer  le  décalage  de  phase  des  deux  courants. 

Mais  il  est  nécessaire  que  la  résistance  et  Tinductance  des 
trois  ampèremètres  soit  négligeable.  On  peut  aussi  utiliser 
successivement  le  môme  ampèremètre  en  Tintercalant  succes- 
sivement dans  les  trois  circuits  ;  cette  manière  d'opérer 
est  préférable  lorsque  les  intensités  à  mesurer  sont  du  même 
ordre  de  grandeur,  parce  qu'ainsi  on  élimine,  jusqu'à  un  cer* 
tain  point,  les  erreurs  dues  à  un  mauvais  étalonnage  de  trois 
instruments. 

Quant  à  la  résistance  r,  on  peut  en  improviser  une  avec  une 
série  de  lampes  à  incandescence  ;  mais  il  faut  alors  avoir  à  sa 
disposition  un  voltmètre  pour  mesurer  la  différence  de  po- 
tentiel appliquée  à  ces  lampes  et  en  déduire  la  valeur  de  la 
résistance  en  divisant  la  différence  de  potentiel  par  Tintensité. 

Au  lieu  de  trois  ampèremètres,  on  peut  employer  trois  volt- 
fnètres  ;  la  résistance  ohmique  est  alors  dans  ce  cas  .mise  en 
série  et  l'on  doit  relever  la  tension  totale,  la  tension  aux  bornes 
du  circuit  inductif  et  enfin  la  tension  aux  bornes  de  la  résis- 
tance ohmique. 
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STSTËMES  DE  COUBANTS  ALTEBNATIFS 
ET  MESUBES  ST  BAPPOBTANT 


87.  Tensions  et  intensités  dans  un  système  diphasé 
à  trois  conducteurs.  —  Il  y  a  lieu  d  examiner  pourquoi  les 
deux  forces  électromotrices  que  Ton  suppose  être  exactement 
en  quadrature  dans  un  système  diphasé  à  trois  conducteurs 
ne  produisent  pas  deux  courants  également  en  quadrature 
{fig.  100),  étant  admis  que  le  système  est  parfaitement  équi- 
libré. 

r L 


Ml, 


h 


Fio.  100. 


Soient  /^  +  /,  le  vecteur  de  la  somme  des  intensités  dans  le 
troisième  fil  [fig^  101)  décalé  d  un  certain  angle  v  par  rapport 
au  vecteur  représentant  la  somme  des  deux  forces  électromo- 
trices E^  et  Jîo-  Soient  r  la  résistance  du  conducteur  ab  sup- 
posé non  induclif,  R  la  résistance  et  L  le  coefficient  de 
self-induction    des   deux  parties  de  circuit  acdb  et  a€fb\  on 
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a  à  un  moment  quelconque  de  la  période 

Ci  =  Rit  -r  '•(/,  -r  h)  +  Lii 
Ci=Ri%  +  r(it  -f  *2)  +  i^''i, 

i\  et  i'o  étant  les  variations  par  unité  de  temps  des  deux  inten- 
sités à  Tinstant  considéré. 

En  faisant  la  somme  de  ces  deux  équations,  après  avoir 
effectué  les  réductions,  on  a 

ou  encore 

e^-^c.,  =  («,  +  I,)  (fl  +  2r)  +  L  u*;  +  ii), 
équation  de  la  forme 

«  =  '«  +  2,-)/-;-l|. 

D'après  ce  que  Ton  a  vu,  le  décalage  de  phase  entre 

est  donné  par  l'expression 

langY 


n  -f  2r 

Les  tensions  fl/,  et  /?/o  sont,  à  cause  de  cela,  décalées  d'une 
façon  différente  de  E^  et  i?o  comme  on  le  voit  sur  le  diagramme 
et  il  s'ensuit  qu'elles  ne  sont  pas  en  quadrature.  Dans  la  pra- 
tique toutefois,  la  discordance  n'est  pas  considérable,  parce 
que,  si  rest  petit,  la  chute  de  tension  r  (/,  -+-  I.y)  qui  en  ré- 
sulte est  également  faible. 

Si  cette  chute  de  tension  devient  négligeable,  il  n'y  a  que 
la  réactance  qui  influe  sur  le  décalage  ;  les  courants  sont 

tous  deux  décalés  en  retard  de  9  =  arc  tang  —  et  ils  restent 

encore  en  quadrature. 

Il  est  superflu  d'insister  plus  longuement  sur  ce  système, 
qui,  au  point  de  vue  pratique,  n  a  plus  que  peu  d'importance. 
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88.  Tensions  et  intensités  dans  un  système  triphasé 
équilibré  à  trois  conducteurs.  —  Dans  le  cas  d'un  système 
triphasé,  si  les  trois  circuits  sont  également  chargés  et  qu'ils 
aient  un  facteur  de  puissance  identique,  par  le  seul  fait  de  la 
symétrie,  les  intensités  sont  également  décalées  par  rapport 
aux  forces  électromotrices  et  aux  tensions  appliquées,  et    pré- 

1 
aisément  de  ^  de  période,  soit  de  120**. 


Fio.  102. 


Ainsi,  si  les  circuits  de  la  génératrice  ainsi  que  ceux  du 
récepteur  sont  montés  en  étoile  {fig,  102),  R  étant  la  résis- 
tance d'un  circuit  entre  0  et  0^  et  L  le  coefficient  de  self-in- 
duction, le  vecteur  RI^  {fig.  103) 
donne  la  valeur  de  la  force  élec- 
tromotrice résultante,  décalée  par 
rapport  à  la   force   électromotrice 


Ef^ 


principale  de  ? 


arc  tang-^*  En 


déduisant  de  RI^  la  chute  de  poten- 
tiel due  à  la  résistance  de  l'un  des 
circuits  du  récepteur  et  de  Tundes 
Fro.  103.  conducteurs  de  ligne,  on  a  la  valeur 

de  la  tension  résultante  appliquée 
aux  extrémités  de  Tun  des  circuits  du  récepteur,  en  supposant 
que  ce  dernier  ne  présente  pas  de  self-induction. 

Les  trois  forces  électromolrices  fl/^,  fl/2,  fl/3  restent  décalées 
entre  elles  de  120°  et  constituent  aussi  un  système  triphasé. 
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Si  maintenant  on  désigne  par  W|.2,  î/2.3el  2^3.1  [fig.  104)  les 
différences  de  potentiel  au  départ 
entre  deux  conducteurs  de  la 
ligne,  on  voit  que  ces  différences 
de  potentiel  sont  représentées 
par  les  segments  tracés  sur  le 
diagramme  et  oblenus  par  la  dif- 
férence géométrique  des  vecteurs 
Tj,  [/o»  ^3  représentant  les  diffé- 
rences de  potentiel  existant  entre 
le  point  neutre  0  et  les  bornes  de 
la  génératrice. 

Ces    grandeurs     varient    tou- 
jours sinusoïdale  ment  et  on  a,   par  suite  du  mode  môme  de 
construction, 

le  vecteur  ?/i.2  est  décalé  de  30'*  en  relard  par  rapport  au  vec- 
teur 6'|  et  de  OO'*  en  avance  par  rapport  au  vecteur  Uy 

Si  le  récepteur  ainsi  que  la  ligne  n'ont  pas  de  réactance,  l^s 
intensités  /j,  /g,  /^  sont  respectivement  en  concordance  de  phase 
avec  les  tensions  f/j,  U.,,  U^\  dans  le  cas  contraire,  il  y  a 
décalage  en  retard,  retard  positif  ou  négatif  suivant  que  c'est 
la  réactance  positive  ou  négative  qui  prédomine. 

Si  la  génératrice  a  ses  circuits  montés  en  étoile  et  alimente 
un  récepteur  dont  les  circuits  sont  montés  en  triangle  [fig.  105) 


Fio.  10.^. 


Fio.  106. 


et  supposés  équilibrés,  on  a  alors  dans  les  circuits  du  récep- 
teur des  courants  1*1.2,  «2.3»  *3.t  {fig-  106)  et,  en  admettant  que 
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les    courbes  de  courant  soient  sinusoïdal-es,  on  a 

avec  un  décalage  de  30'  en  retard  par  rapport  à  une  des  com- 
posantes et  de  120^  -+-  30°  =  150°  en  retard  ou  do 

en  avance  par  rapport  a  l'autre  composante. 

Si  le  circuit  n'a  pas  de  réactance,  les  différences  de  poten- 
tiel H\o,  U2,z^  t/3.j  sont  en  concordance  de  phase  avec  les  inten- 
sités  Um,  2*2.3,   i'U' 

89.  Tensions  et  intensités  dans  un  système  triphasé 
non  équilibré  à  trois  conducteurs.  —  Soit  une  transmission 
entre  une  génératrice  ayant  ses  circuits  montés  en  étoile  ou  en 
triangle  et  un  récepteur  monté  en  triangle,  seule  disposition 
permettant,  à  Taide  de  trois  conducteurs,  de  faire  varier  la 
charge  des  trois  branches  dans  de  grandes  limites. 

Soient  L\,  Uo,  U^,  les  différences  de  potentiel  à  un  instant 
quelconque  entre  deux  conducteurs  au  départ  (^^.  107);  i?,  la 

!i_R 


P' 


U-    + 


U    R 


M- 


h     R 


n  m 


Fio.  107. 

résistance  commune  des  trois  conducteurs  de  ligne;  /j,  Z^,  7^, 
rintensité  des  courants  dans  ces  conducteurs  ;  r^,  ?*2»  ^si  la  résis- 
tance des  trois  circuits  du  récepteur  que,  pour  simplifier,  on 
suppose  sans  inductance;  ij,  io»  *3^  ^^s  intensités  des  courants 
qui  les  parcourent,  et  w,,  î^^j  ''3,  les  différences  de  potentiel  à 
l'arrivée. 
D'après  la  loi  d'Ohm  et  la  première  loi  de  Kirchhoff,  les  trois 
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équations  doivent  à  tout  instant  satisfaire  à  la  relation 


i  l\  —  H(/,  -/a)  —  «4  =  0 
J  I7a  -  H  (/j  -  I3)  -u^^O 


On  a  d'autre  part 
[2]  I  «a  =  r2ii 

et,  puisque  l'on  doit  avoir 

Vi  +  ('2  r  ^3  =  ^» 

on  doit  également  avoir  pour[l] 

wj  +  «2  +  "3  =  ^• 
On  a  également 

[3] 

on  a  donc  aussi 

li-hh  +  h^  0. 

La  somme  des  intensités  dans  les  trois  lignes  reste  cons- 
tamment nulle,  ce  que  Ion  peut 
contrôler    par    la    méthode    gra-  /y^ 

phique  en  traçant  trois  vecteurs  *«  (     ' 

i,.ù.h{fi9^iOS)  h  120%  d'ampli-  \    \ 

tude  différente,  et  en  traçant  les  \  j 

vecteurs  des  différences  /,,  /.>,  Ij. 

Les  trois  vecteurs  î\,  û,  /^  ne 
forment  pas  un  système  triphasé 
dans  le  sens  ordinaire  de  ce  mot 
(somme  constamment  nulle),  tan- 
dis que  les  trois  vecteurs  /,,  /o,  I^ 
le  constituent  {fig.  108),  ce  dont  il  pio.  los. 

est  facile  de  se  convaincre  en  les 

projetant  sur  un  axe  quelconque  et  en   faisant  la  somme  de 
ces  projections  (valeurs  instantanées). 
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On  voit  aussi  que  leurs  phases  ne  sont  plus  à  120*  {fig.  108) 
et  que,  par  conséquent,  il  en  est  de  môme  pour  les  tensions 

dont  dépendent  les  intensités. 

Au  départ,  les  tensions  ont  en  réa- 
lité un  décalage  différent  de  120**  à 
cause  des  diverses  forces  électromo- 


U 


!^Uo 


> 


trices    de    self-induction    iùLIq    qui 


FiG.  109. 


agissent  sur  chaque  branche  parti- 
culière. Dans  la  figure  109,  î/q  repré- 
sente la  tension  simple  aux  bornes 
de  la  génératrice,  p  la  résistance  in- 
térieure du  circuit,  et  L  l'inductance 
de  ce  circuit. 
Des  expressions  (3)  on  déduit  : 

Ih  —  h  =  2i<  ~  î2  —  13 
la  —  /a  =  2i2  —  t3  —  U 
h—  h  =  2*3  —  û  —  ij  ; 

par  conséquent  la  formule  [1]  peut  s'écrire  de  la  manière  sui- 
vante : 

iu^  =  U^''R  (2i^  —  io  —  h)  =  LU  +  R  {h  +  t's  -  %) 

[5]      }u^=U2-R  (2ta  -  (3  -  h)  =  U2  +  R  (h  +  Û-  ^h) 

/  W3  —  1/3  -  K  (213  -  U  -  «2)  =  l'3  +  R  iù  +  h  -  213). 

En  retranchant  la  seconde  expression  de  la  première,  on  a 

u^  -  «a  =  17,  —  U2+  R  (t'a  +  h  —  ^U  —  h  —  û  +  '^h)  "=  ^\  —  U^  +  ^R  (h  —  U) 
et  on  a  aussi,  par  rapport  à  [2], 


OU  bien 


De  même,  en  remarquant  que  W3  =  —  (^^  +  1/2)»  ^^  P^'** 
trouver  les  valeurs  de  62  —  f/3  également  en  fonction  de  w, 
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et  de  I/o  ;  l'opération  effectuée,  on  a 

*  ^  r,         *    '  rafa 

En  posant 

les  équations  deviennent 

j  U^  —  l/j  =z=  ç,w^  —  q^U2 
\  U2  —  1^3  =  q^^i  +  QiWa- 

De  la  première  de  ces  équations,  on  tire 

q, 

et  la  seconde  devient,  après  substitution, 

et,  par  suite,  on  a  finalement 
Si  on  pose 


Q2=  fï\  +  QZf         Q3  =  ?4  +  Çit 

on  obtient  d'une  manière  analogue  les  équations  de  u^  et  de  ti^j 
et  Ton  peut,  par  suite,  écrire 

l     *  9a93  +  Qf9< 

^  </«9a  +  Q373 

90.  Ayant  éliminé  ainsi  les  valeurs  de  Tintensité  dans  les 
équations  donnant  la  valeur  des  tensions  Mj,  ti^j  1/3  aux  bornes 
du  récepteur,  valeurs  qui  restent  par  conséquent  exprimées  en 
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fonction  des  résistances  et  des  différences  de  potentiel  au  dé- 
part, on  doit  examiner  séparément  les  deux  cas  delà  génératrice 
montée  en  triangle  et  de  la  génératrice  montée  en  étoile. 
On  peut  admettre  que  les  valeurs  efficaces  des  trois  forces 

clectromotrices  e^,  e^,  e^  {fig.  110) 
produites  dans  les  trois  circuits 
de  la  génératrice  sont  égales. 

Mais  les  trois  différences  de 
potentiel  L\,  U2,  i\  ne  seront  pas 
égales,  ni  également  décalées  de 
phase,  même  si  les  circuits  ont 
des  résistances  identiques,  parce 
que  généralement  les  valeurs 
efficaces  des  intensités  dans  les 
trois  conducteurs  et,  par  suite,  dans  les  trois  circuits  de  la 
génératrice  sont  différentes. 

Si,  à  un  instant  quelconque  /,  les  tfois  forces  électromo- 
trices ont  pour  valeur  respective 


Pio,  HQ. 


e^  =  Eq  siuojf 


|7] 


€2  —  En  sin  (mI  —  ~j 


€3  =  Eo  sin 


(••'-¥)■ 


les  différences  de  potentiel  qui  sont  en  concordance  de  phase 
avec  les  intensités,  en  admettant  que  le  circuit  extérieur  ne 
présente  pas  d'inductance,  sont  généralement  exprimées  par  la 
relation 

U  =:  L'y  sin  fot  —  ç\ 

dans  laquelle  t/^  et  9  prennent  des  valeurs  différentes  pour 
chacune  des  tensions,  si  L  est  le  coeflicient  de  self-induction 
moyen  d'un  des  circuits  de  la  génératrice  et  p  sa  résistance 
i/if/.  111),  valeurs  qui  sont 


tangç  ~ 


f'o  +  ?h 


l\,  ^  yjEl  -  (r.>L/o)2  -  p/o  ; 
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/q,  valeur  maximum,  ayant  une  valeur  différente  pour  chaque 

circuit.  Mais,   si    ion    voulait    tenir 

compte  de  ces  variations,  le  problème 

deviendrait  trop  compliqué.  Pour  le 

simplifier,    on   va  admettre  que  les     ^  jy^  '^ 

trois  tensions  sont  pratiquement  égales 

et  également  décalées  de  phase.  F*ar 

suite,  on  peut  les  représenter  de  la  manière  suivante  : 

r,=  rosin(«r_|-ç) 

l\  ~  V'^^  sin  U^A  —  T  ""  ?)' 
Dans  ces  conditions, 

r,  -  l\  =z  To  j  sin  M  -  ?   -  sin  |^to^  —  y  -  ç  j  j  ; 

en  développant  et  réduisant  convenablement,  on  obtient  éga- 
lement 


V^  —  U2  =  Vq  V 3  cosliot  —  ^"  —  ?)• 


Par  un  procédé  analogue,  on  obtient  immédiatement  les 
valeurs  de  U.y  —  l':i  et  de  T',  —  ('|,  et  Ton  a,  par  suite  : 

I  ^i  —  l^'i  =  t/o  \  3  00s  Uu  —  ^  -  ç  j 
[9]  {  V.2  —  U3  —  Uo  V  3  COS  Uyt  --  ç^ 

f  1^3  -  U^  =  Uo  \  3  COS  Lt  -j-X 

En  substituant  ces  valeurs  à  celles  des  équations  H\\  on 
exprime  Ij\,  Lo,  ^'3  en  fonction  do  6^^,  et  de  5,  ainsi  que  des 
autres  quantités  y,,  y,,  y,^  Q,,  Q.>,  O.r 

On  a  alors 


9«Qi  +  Qi^h 


I  To  V  3(m<  —  I  —  ?j  q*  —  t^^o  \  3  cos;/.»r  —  çi?» 
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qui  donne,  en  développant, 

Le  binôme  entre  parenthèses  peut  être  mis  sous  une  autre 
forme.  En  réalité,  on  a  généralement 

A  cos  a  +  B  sin  a  =  X  sin  (a  +  6)  =:  X  sin  a  cos  0  +  X  cos  a  sin  8. 


Pour  que  Tidentité  subsiste,  il  faut  que  sépa- 
rément 

J  A  =  X  sin  6 
(  B  —  X  cosO. 

En  divisant  la  première  de  ces  égalités  par  la 
seconde,  on  a 

tangos-. 

En  élevant  au  carré  les  deux  équations  de 
condition  et  en  faisant  la  somme,  on  a 


Fio.  112. 

On  peut  donc  écrire 


X  =  VA»  +  B2. 


«I 


ou  bien 


f-^  \/{t  "oIOi  -'«•))'  +  (i  "■»<)'  »»(-'  -  »  +  «) 


"'=5i^y(^')"+a«'--)' -'"•'-'+"■ 


Donc,  si  on  pose 


langO|  = 


2  Q^  -  92 


1 


Q2  —ga 


v/3 


;     lang  62  =  — r ;     tang  63  =  ^ 

^Q2  irQs 


2 


on  a,  comme  expressions  des  tensions  aux  bornes  du  récep- 
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tour,  lorsque  la  génératrice  est  montée  en  triangle  {fig.  112): 


|'"=i;^.\/(T'ft)'K5«'--")'"°'-"-'+''' 
''4'=.i^y(f!!^aM''K"'-?-'+'") 


1 0  \  3 


'/aOa  +  giîi 


91.  Ces  formules  sont  obtenues  en  partant  de  l'hypothèse  que 
la  force  électromotrice  de  la  génératrice  reste  constante;  mais, 
en  pratique,  c'est  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  qui  se 
maintient  constante  lorsqu'on  fait  varier  convenablement 
Texcitation.  Dans  ce  cas,  les  formules  sont  encore  applicables 
et  il  suffit  de  rendre  9  =  0  et  de  prendre  pour  L\  la  valeur 
maximum  de  la  différence  de  potentiel  existante. 

Dans  ces  conditions,  les  valeurs  efficaces  des  tensions  w,, 
iio,  î/3  sont  : 

"■'■=!l-s;ï^y(V'«.)'-a«.-'.)* 

ce  sont  ces  formules  qui  sont  utilisées  dans  la  pratique  et  que 
Ton   peut  également  employer  dans  le  cas  d'iyie  génératrice 


Fio.  113. 


FiG.  Hi. 


montée  en  étoile,  lorsque  l\^  représente  Tamplitude   des  ten- 
sions composées  aux  bornes  [fig,  113  ot  11  i). 

Si  les  trois  branches,  non  inductives,  sont  également  char- 
II.  12 
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gées,  alors  r,  ^  r,  =  r3  =  r  et,  par  suite, 


Uefr-x  =  Wc/r.i  =  "«-/T. 


v/2     3fl  +  r 


92.  Exemple  nomériqle.  —  On  a  au  départ  une  différence 
de  potentiel  de  3000  volts  eflicaces  et  une  charge  complète  et 
égale  sur  les  trois  branches  ayant  r^  =  n  -=  t^='  îi55  ohms  : 
/?^  15  ohms. 

Dans  ce  cas,  on  a 

Utff,  t  =  Ucff.  2  =  Ucff.  :j  =  2  700  volts. 

Si  Ton  suppose  que  Tune  des  trois  branches  soit  supprimée, 
on  a  alors 

r|  =  rj  :^  r  =  255  ohms,  rj  i=  oa , 

En  effectuant  les  opérations,  on  trouve 

g,  T=zq^  =  1,17,  93  =  1 

Q,  =0^=2,17,  Q3  =  2,34. 

En  substituant  ces  valeurs  dans  Téquation  (11)  et  en  notant 
que  J/q  =:  3  000  \^,  on  trouve 

w^^.  1  =  Uefj. I  —  2  700  volts,  UefT. 3  =  2  781  volts. 

Donc,  aux  extrémités  du  troisième  circuit  d'utilisation,  on 
aura  une  différence  de  potentiel  supérieure  de  3"/o  à  celle  des 
deux  autres  branches. 

Si  ensuite  on  supprime  un  autre  circuit  (c'est  le  cas  limite 
et  le  plus  défavorable),  on  a  alors 

r<  =  255  ohms,         rj  =  1*3  =  oo 
et  on  trouve 

et,    par  conséquent, 

M'/T'  =  2  695  volts,  M'/f  «  r=  2  90i  volts. 
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Dans  ces  conditions,  les  différences  de  tension  atteignent 
7,62  0/,. 

93.  Si  les  circuits  de  la  génératrice  étaient  montés  en  étoile 
au  lieu  d'être  montés  en  triangle,  les  formules  [10],  établie» 
en  admettant  que  la  force  électromotrice  est  constante,  seraient 
différentes  parce  que  le  vecteur  U^^,  qui 
représente  la  différence  entre  les  vec-  ^ 

leurs  f  Q,  et  Uç^,  tension  aux  bornes  de 
la  génératrice,  serait  décalé  de  a  par 
rapport  à  E^  au  lieu  d'être  décalé  de  9 
[figAib).  Mais  puisque,  dans  ce  cas,  au 
point  de  vue  pratique,  ce  n'est  pas  la 
force  électromolrice  qui  est  maintenue 
constante,  mais  bien  la  tension,  les  for- 
mules [11]  sont  applicables,  comme  on  fio.  lis. 
Ta  déjà    fait   remarquer.   En  effet,   les 

deux  schémas  (/f^.  113  et  114)  ont  été  tracés  pour  qu'ils  se 
rapportent  à  ces  formules  [H]. 

Donc,  dans  les  deux  cas,  les  plus  fortes  variations  de  ten- 
sion sont  de  7,6  ^/q;  mais,  en  réalité,  dans  la  pratique,  elles 
ne  dépassent  jamais  4  à  5  <^/o,  parce  que  la  dilTérence  d'équi- 
libre des  charges  sur  les  trois  branches  n'est  jamais  supérieure 
à  50  ^/o,  si  la  distribution  a  été  soigneusement  étudiée. 

La  régulation  obtenue  au  moyen  de  l'introduction  d'une 
bobine  de  réaclance  dans  les  conducteurs  de  ligne  n'est  pas 
applicable,  parce  que  sa  présence  modifierait  aussi  les  tensions 
et  les  phases  respectives  au  départ  de  la  ligne. 

On  arriverait  beaucoup  mieux  au  but  cherché  en  modifiant 
la  résistance  ohmique  R  des  conducteurs  de  la  ligne;  mais  cela 
entraînerait  une  dépense  supplémentaire  d'énergie.  Dans  tous 
les  cas,  on  ne  peut,  à  l'aide  d'instruments  placés  à  la  station 
génératrice,  se  rendre  compte  des  variations  de  charge  aux 
points  d'utilisation  ;  il  faut  employer  à  cet  effet  des  fils  pilotes, 
dont  l'installation  nécessite  une  dépense  notable. 

Aucun  de  ces  moyens  de  régulation  n'est  utilisé  dans  la  pra- 
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tique,  d'autant  plus  qu'ordinairement  il  y  a  des  transformateurs 
dans  le  circuit;  lorsque  ces  derniers  sont  triphasés  avec 
noyaux  magnétiques  reliés  entre  eux,  il  se  produit,  comme  on 
Ta  dit  dans  le  paragraphe  80  du  tomel,  des  compensations  qui 
font  que  les  variations  des  tensions,  produites  par  des  charges 
inégalement  réparties,  sont  pratiquement  acceptables  et  ne 
dépassent  pas  2  à  3  ^/q.  Des  compensations  analogues  tendent 
aussi  à  se  produire  dans  Talternateur  triphasé  lui-même. 

Le  seul  réglage  à  effectuer,  dans  ces  conditions,  consiste  uni- 
quement à  faire  varier  en  plus  ou  moins,  à  laide  de  l'excita- 
tion, la  tension  de  Talternateur  suivant  que  la  charge  aug- 
mente ou  diminue. 

94.  Intençités  et  tensions  dans  un  système  triphasé  à 
quatre  conducteurs.  —  Le  montage  en  étoile  des  récepteurs, 
qui,  comme  on  Ta  expliqué  dans  le  dernier  chapitre  du  tome  I, 
permet  de  réaliser  une  économie  notable  de  la  quantité  de 
cuivre  nécessaire  pour  établir  une  distribution  déterminée, 
exige  l'emploi  d  un  quatrième  conducteur  pour  relier  les  deux 


li 


'u}\ô' 


FiG.  Ufi. 

centres  0  et  Oi  [fig,  H6).  La  détermination  des  valeurs  des  in- 
tensités et  des  tensions  dans  ce  cas  particulier,  la  différence  de 
potentiel  U  au  départ  de  la  ligne  étant  connue,  peut  s'effectuer 
d'après  la  méthode  développée  précédemment  dans  les  para- 
graphes 89  et  suivants,  en  tenant  compte  toutefois  que,  dans 
ce  cas,  on  a  à  chaque  instant: 
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et  que  Tintcnsilé  du  courant  î^,  détermine  dans  le  fil  neutre 
une  chute  de  tension  Kq  =  f^ohi^)- 

Mais  il  est  utile  d'étudier  ce  cas  particulier  d'une  manière 
plus  complète  en  admettant  comme  constante  non  la  diiïé* 
rence  de  potentiel  au  départ,  mais  bien  la  force  électromotrice 
induite  par  les  variations  de  flux  dans  les  enroulements  du 
transformateur  triphasé,  destiné  à  alimenter  le  circuit.  Dans 
le  chapitre  xvi,  consacré  aux  transformateurs,  on  verra  que, 
môme  en  admettant  que  le  flux  dans  le  primaire 
soit  constant,  la  force  éleclromotrice  induite  dans 
le  secondaire  ne  reste  pas  constante,  mais  subit 
une  réduction  par  suite  des  dispersions  du  flux. 
L'effet  dû  à  cette  dispersion  du  flux  peut  Hre  ra- 
mené à  celui  produit  par  une  force  éleclromotrice 

de  self-induction  EA  (fig.  117),  en  retard  de  ^  sur 

le  vecteur  de  l'intensité  et  de  grandeur  propor- 
tionnelle   à    /;   par  conséquent,  la    tension  aux       pj^  jj^ 
bornes  est  réduite  à  OD,  à  cause  de  la  chute  de 
tension  AD  due   à   la  résistance  de  l'enroulement. 

Si  on  admet,  pour  simplifier,  que  le  circuit  en  dehors  du 
transformateur  soit  complètement  dépourvu  d'inductance  (cas 
d'une  distribution  pour  lampes  à  incandescence),  les  intensi- 
tés restent  en  concordance  de  phase  avec  les  tensions  aux 
bornes  du  transformateur  et  le  diagramme  vectoriel  se  pré- 
sente comme  celui  de  la  figure  118. 

Afin  de  rendre  le  diagramme  plus  clair,  on  peut  transporter 
les  vecteurs  des  trois  intensités  Z^,  /o,  ^  à  l'extrémité  des  vec- 
teurs Zî,,  £.,,  E^,  et  le  vecteur  7^,  somme  géométrique  des  trois 
vecteurs  /  pris  en  sens  inverse  (cela  parce  que,  à  chaque  ins- 
tant, les  trois  courants  —  ij,  —  io^  —  h^  s'ajoutent),  repré- 
sente l'intensité  dans  le  quatrième  fil.  Puisque  ce  quatrième 
fil  produit  une  chute  de  tension  Wq  =  00|,  les  tensions  aux 

1.  On  peut  consulter,  à  ce  sujet,  la  monographie  due  à  Tingénienr  Lenner  : 
Calcolo  grafico  di  ttna  dislribuzione  Irifase  a  Stella^  publiée  dans  VEleltricista^ 
en  1900. 
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extrémités  des  circuits  d'utilisation  deviennent  0,6',,  Oj^^, 
O^Ta,  si  le  segment  A  lient  compte  de  la  chute  de  tension 
ohmique  due  à  la  résistance  de  lenroulement  du  transforma- 
teur et  à  la  résistance  du  fil  de  ligne. 

.  La  détermination  des  valeurs  de  ces  tensions  peut  s'effec- 
tuer analytiquement;  mais,  comme  il  est  nécessaire  d'em- 
ployer des  formules  plutôt  compliquées,  la  solution  numérique 
devient  très  laborieuse  pour  les  cas  pratiques.  11  est  plus 
simple  d'employer  la  méthode  graphique  en  procédant  de  la 
manière  suivante: 

On  fixe  les  intensités  de  courant  correspondant  à  la  réparti- 
tion de  la  charge  pour  laquelle  on  veut  effectuer  le  calcul. 
On  détermine  les  résistances  R  des  trois  conducteurs  princi- 
paux, ;•  des  enroulements  du  transformateur  et  enfin  Rq  du 
quatrième  fil  ou  fil  neutre.  Connaissant  la  valeur  j:  de  la 
réactance  qui  représente  l'action  de  la  dispersion,  on  procède 
d'abord  à  la  détermination  des  points  t/,,  f/^»  f^'s-  Du  point  E, 
extrémité  d'un  vecteur  de  force  électromotrice  {fig,  117),  on 
trace  un  arc  de  cercle  de  rayon  xl  et  du  point  0  on  mène  une 

tangente.  On  mène  la  perpendicu- 
laire  EA   et  on  porte  en  AD  un 
'segment  (r  -4-  R)  L  Le  point  D  de 
la  figure  117  devient  le   point   V 
du    diagramme    vectoriel    de    la 
figure  118.  Les  intensités  sont  en 
concordance  de  phase  avec  les  vec- 
teurs OU  donnant  les    tensions  k 
Tarrivéc  si  Aq  =  0.  En  représentant 
ces  intensités  à  leur 
échelle  sur  le  dia- 
gramme  et    faisant 
leur  somme  que  Ton 
prend    en  direction 
opposée,  on  obtient 
le  vecteur  des  inten- 
sités des  courants  parcourant  le  fil  neutre.  Portant  alors  en  00, 


4li 


N' 


Fio.  118. 
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la  chute  de  tension  Wo==  HqIq,  on  obtient  le  point  0,  et  immé- 
diatement aussi  les  valeurs  cherchées  des  tensions  aux  extré- 
mités des  circuits  d'utilisation. 


95,  Exemple  numérique.  —  Une  application  numérique  va 
permettre  de  rendre  Texplication  plus  claire. 

On  a,  comme  valeur  de  la  force  électromotrice  induite  dans 
chaque  branche,  E  =  100  volts  efficaces. 

Soient  : 


r  =  0,01, 


0,04, 


R  =  0,05,  Ro  =  0,i  ohm. 


R U 


R  l5 

Fio.  119. 


Calculer  la  valeur  des  tensions  à  l'arrivée  pour  une  charge 
ainsi  répartie  (fig.  119)  : 


i,  =  lOÛ, 
On  a  : 

'       xlt  =  4 


/g  =:  20,  /j  =  60  ampères. 

â:J,=^2,4?ohs 

(r  +  ft)  ij  =  3,5  volts. 


x/j  =  0,8 


Par  un  tracé  graphique,  qu'il  est  facile  d'établir  d'après  ce 
qui  précède,  on  trouve  pour  les  vecteurs  OU  les  valeurs  sui- 
rantes  : 

QUt  =  94,  OfJa  —  98,75,  OU^  =  95,5  voUs. 

En  portant  le  long  de  ces  vecteurs  les  valeurs  efticaces  des 
trois  intensités,  leur  somme  /q  est  de  70  ampères  efficaces.  Par 
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conséquent,  tiQ=  RqIq  =  7  volts.  Porttint  ce  segment  en  00,, 
le  long  de  /q,  il  représente  la  somme  des  trois  intensités  prises 
avec  leur  signe  ou  en  sens  contraire,  si  la  somme  des  vecteurs 
correspond  aux  trois  intensités  prises  en  sens  inverse;  on  a 
ainsi  le  point  Oj  et,  en  mesurant  les  vecteurs,  on  trouve  fina- 
lement 

O^U^  —  88,  OiUi  —  105,  OïL'a  =  96,5  volts. 

On  obtient  ainsi  un  écart  maximum  des  tensions  dans  les 
diverses  branches  ne  dépassant  pas  16  ^/q.  L'augmentation  de 
tension  dans  le  deuxième  circuit  est  due  à  la  différence  de 
phase  du  vecteur  0(7,  par  rapport  à  OOj,  qui  représente  la 
chute  de  tension  dans  le  fil  neutre. 

Les  données  du  problème  qui  vient  d'être  exposé  ont  été 
un  peu  exagérées  afin  de  bien  mettre  en  évidence  les  divers 
éléments  qui  concourent  à  produire  l'écart  des  tensions  h 
Tarrivée.  Dans  la  pratique,  on  ne  se  trouve  jamais  en  pré- 
sence de  différences  de  charges  aussi  considérables  sur  les- 
trois  branches.  Les  résistances  des  conducteurs  sont  plus 
faibles  et  l'effet  de  la  dispersion  est  beaucoup  moindre,  sur- 
tout, comme  on  le  verra  dans  le  chapiire  xii,  si  le  transfor- 
mateur alimente  seulement  des   lampes  à  incandescence. 

96.  Mesure  de  la  puissance  dans  un  système  diphasé 
équilibré  ou  non.  —  Il  convient  de  rappeler  ici  que,  dans  le 
cas  de  courants  alternatifs,  la  mesure  de  la  puissance  ne  peut 
se  faire,  en  relevant  séparément  la  tension  efficace  et  Tinten- 
sité  efficace  et  en  effectuant  ensuite  le  produit  de  ces  deux 
quantités,  qu'à  la  condition  que  la  charge  ne  soit  pas  in- 
ductive  (lampes  il  incandescence).  Dans  tous  les  autres  cas,, 
remploi  du  wattmètre  est    indispensable. 

La  puissance  dépensée  dans  chacun  des  circuits  d'uu 
système  diphasé  se  mesure  en  intercalant  la  bobine  en  gros 
fil  du  wattmètre  dans  Tun  des  conducteurs  de  ligne  et  en 
mettant  en  dérivation  la  bobine  en  fil  fin  entre  ce  conducteur 
et  le  conducteur  du  milieu  {/ig.   120).  Si  les  deux  circuits 
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sont  également  chargés  et  présentent  le  même  facteur  de  puis- 
sance, la  puissance  totale  fournie  ou  absorbée  est  le  double 
de  celle  qui  a  été  mesurée  sur  un  des 
circuits. 

Lorsque  les  charges  dans  les  deux 
circuits  sont  inégales  et  que  Ton  ne 
dispose  pas  d'un  second  wattmètre,  il 
faut  effectuer  deux  mesures  succes- 
sives en  ayant  soin  de  préparer  les 
connexions  de  manière  à  perdre   le  pjo.  120. 

moins  de  temps  possible  entre  les  deux 

lectures,  parce  que,  pendant  cet  intervalle,  un  des  facteurs 
de  la  puissance  est  susceptible  de  varier. 

97.  Mesure  de  la  puissance  dans  un  système  triphasé 
équilibré.  —  Lorsqu'un  système  triphasé  est  équilibré  —  et 
c'est  le  cas  lorsqu'il  alimente  un  moteur,  —  si  les  deux  extré- 
mités d'un  des  circuits  sont  accessibles,  aussi  bien  lorsqu'il 
s'agit  d'un  montage  en  étoile  que  d'un  montage  en  triangle,  la 
puissance  totale  est  le  triple  de  celle  que  l'on  obtient  pour  l'un 
des  trois  circuits.  Si  p  est  la  valeur  de  la  puissance  dans  un 
des  circuits,  on  a 

p  —  3p  —  2Vrff.Ie/r.  COS9, 

expression  dans  laquelle  Ceff^Jeff-.soni  les  valeurs  efficaces  de  la 
tension  et  de  l'intensité  pour  le  circuit  considéré.  En  relevant 
ces  valeurs,  on  obtient  le  facteur  de  puissance  de  chaque  cir- 
cuit par  le  rapport 


COSÇ  : 


UrflJcff. 


c'est-à-dire  par  le  rapport  de  la  puissance  réelle  à  la  puissance 
apparente.  Lorsqu'on  n'a  pas  à  sa  disposition  de  voltmètre  ni 
d'ampèremètre  convenables,  ou  bien  lorsqu'on  possède  ces 
instruments,  mais  que  Ton  n'a  pas  de  wattmètre  étalonné,  on 
pont  néanmoins  calculer  le  facteur  de  puissance.  Il  suffit  pour 
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cela  d'intercaler  sur  un  des  conducteurs  principaux  la  bobine 
en  gros  fil  du  wattmètre  et  de  relier  sa  bobine  en  fil  fin,  d'une 
part,  à  ce  conducteur  et,  d'autre  part, 
successivement  avec  le  deuxième  et  le 
troisième  conducteur  [fig,  121).  On  obtient 
ainsi  deux  déviations  8  et  S^  de  Tindex  de 
l'instrument;  si  k  est  la  constante  de  cet 
instrument,  les  puissances,  dans  les  deux 
cas,  ont  respectivement  pour  valeur  A'B 
et  A'5,. 

En  se  reportant  aux  diagrammes  don- 
nés dans  le  parasfraphe  88  et  relatifs  aux 
intensités  et  aux  tensions,  on  remarque 
que,  pour  le  montage  en  étoile,  on  a, 

A8  =  u^J.  cos  {^  —  9  j 
A-8,  =  u^.J  cos  f ^  +  ?)  ; 
en  remarquant  que,  pour  un  circuit  équilibré, 


"<  a  =  wi  3  =  ^'» 


on  a 


En  faisant  la  dilTérence  et  la  somme  de  ces  deux  quantités, 
on  obtient 


5  + 


d'où 


cos  (^  —  ?)  —  <^<>s  (^  +  ?)       2  sin  ^  sin  <p 
^^       cos  (^  —  T^)  +  cos  (^  +  ?)       2  cos  ^  cos? 


-   8 
tang?—  v3 


ô  +  8« 


Pour  le  montage  en  triangle,  le  résultat  est  identique,  parce 
que  Ton  a 

*8  =  Ui.^î  cos^^  +  f\  k^i  =  i/,.3J  cos  (J  —  ?j. 
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Comme  on  la  fait  remarquer  précédemment,  il  n'est  pas 
nécessaire  pour  effectuer  cette  mesure  que  le  wattmètre  soit 
étalonné  ;  il  suffit  de  relever  les  déviations.  Connaissant  tan- 
gente ©,  on  en  déduit  cos  ©  que  l'on  prend  comme  facteur  de 
puissance  sous  la  réserve  faite  paragraphe  64. 

Pour  «léterminer  la  puissance  lorsque  le  système  polyphasé 
est  monté  en  étoile  et  que  le  point  neutre  est  inaccessible  (cas 
d'une  génératrice  avec  induit  mobile),  oi>  peut  créer  un  point 
neutre  artificiel  en  procédant  comme  cela  a  été  indiqué  dans 
le  tome  I,  paragraphe  59. 

Il  convient  d'examiner  maintenant  la  manière  de  procéder  à 
la  mesure  de  la  puissance  dans  un  système  triphasé  équilibré, 
lorsque  le  point  neutre  est  inaccessible  dans  le  cas  d'un  mon- 
tage en  étoile,  ou  bien  lorsqu'un  des  côtés  du  triangle  est  inac- 
cessible dans  le  cas  d'un  montage  en  triangle. 

a)  Montage  en  étoile,  —  Si  le  circuit  ne  présente  pas  d'induc- 
tance et,  dans  ce  cas,  il  ne  peut  y  avoir  de  moteurs  alimentés, 
une  seule  lecture  suffit  en  disposant  la  bobine  en  fil  fin  entre 
une  des  bornes  et  le  point  neutre. 

La  puissance  totale  est  alors,  /  étant  en  concordance  de 
phase  avec  ?/, 

En  utilisant  un  ampèremètre  pour  relever  l'intensité  i  et 
un  voltmètre  pour  connaître  la  tension  composée  f/,  U  étant 

égal  à  u  yS,  on  a 

P  =  3  4  i  =  v3l//. 
V3 

Si  l'on  emploie  un  wattmètre,  comme  6' est  décalé  de  ^  =  30"* 
par  rapport  à  i,  la  puissance  est  donnée  par  l'expression 

p=  UlCO8  30°=::y  n, 

d'où 
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ef,  par  conséquent,  la  puissance  totale  est 

P  =  2;;, 

expression  qui  s'applique  au  cas  d'un  montage  en  étoile  avec 
charges  équilibrées  et  non  inductives.  11  s'ensuit  que  la  puis- 
sauce  totale  est  égale  à  2  fois  celle  indiquée  par  le  wattmètre, 
lorsque  la  bobine  en  fil  fin  est  placée  en  dérivation  Sur  la 
tension  composée.  ^ 

Ily  a  lieu  de  remarquer  que  Ton  ne  commet  pas  d'erreur 
lorsque  la  bobine  en  fil  fin,  au  lieu  d'être  mise  en  dérivation 
sur  le  conducteur  dans  lequel  est  intercalée  la  bobine  en  gros 
fil  et  sur  le  conducteur  de  gauche,  est  reliée  au  conducteur  de 
droite,  parce  que  les  tensions  sont  égales  en  valeurs  absolues 
et  que,  en  ce  qui  concerne  la  phase,  elles  sont  décalées  respec- 
tivement de  30°  et  de  120*  +  SO**  =  150"  avec  l'intensité  i.  Or 

cos  30°  =  -^  et  cos  i :»0«  =  —  ^^ 


nu 


Dans   ces  conditions,  les  déviations   de  l'instrument  sont 
identiques,  seulement  elles  sont  de  signe  contraire. 
Lorsque  le  circuit  d'utilisation  présente  de  l'inductance,  et 

c'est  toujours  le  cas  lorsqu'il  y  a 
des  moteurs  alimentés,  une  seule 
lecture  n'est  plus  suffisante.  On  le 
comprend  facilement  en  remar- 
quant que  l'intensité  /j  [fig,  122) 
est  décalée  par  rapport  à  m^o  d'un 
angle  5  diflérent  de  30**,  angle  qui 
peut  devenir  nul  ou  même  né- 
gatif. 

\  11  est  alors  indispensable  d'ef- 

ViM.       fectuer  deux    lectures    avec    le 

FiG.  122.  même  wattmètre   en  procédant 

comme  il  va  être  indiqué. 

l*our  le  démontrer,  on  écrit  l'expression  de  la  puissance  ins- 

tcintanée  fournie  ou  absorbée  par  le  système.  Si  on  représente 
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par  /,,  /o,  /a,  f 'i,  f/o,  î/3,  les  valeurs  de  Fintensité  et  de  la  ten- 
sion à  Tiastanl  considéré  dans  les  trois  branches  du  système, 
on  a  comme  expression  de  la  puissance  instantanée 

comme  le  système  est  triphasé, 


d'où  on  tire 


<'i  4-  h)' 


Par  suite,  en  substituant,  on  a 

pzn  r,  ((',  —  (.,)-f /^iTa  —  l'a); 

Mais,  comme  Ton  a  admis  un  sens  pour  les  directions  des 
vecteurs,  on  voit  que  (T,  —  U.^)  représente  la  différence  //.^, 
dos  tensions  prise  avec  le  signe  contraire  et  que  (Lo —  r./} 
représente  la  différence  de  ces  deux  tensions  en  grandeur  et 
en  signe;  on  peut  donc  écrire 

P=—  /,M3.<   -f   /2"2  3- 

Mais  on  sait  que 

donc 

p  —  r^Mai  -r  h^h  1  —  h^hz  —  '3"2 3- 

Il  est  à  remarquer  que  le  système  est  équilibré  et  que,  par 
conséquent,  la  symétrie  est  complète;  donc  la  valeur  moyenne 
du  produit  d'une  intensité  par  la  tension  composée  contraire 
est  constante  pour  une  charge  donnée,  quelle  que  soit  Tintensilé 
èonsidérée.  Par  conséquent  la  puissance  moyenne  développée 
ou  absorbée  par  le  système  se  réduit  à 

p  =  valeur  moyenne  /3II3.1  —  valeur  moyenne  1<M2  3, 
précisément  parce  que,  comme  on  Ta  déjà  dit, 

valeur  moyenne  /oi/a-i  =  valeur  moyenne  131*2.3. 
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L'expression  de  la  puissance  moyenne  peut  également  être 
écrite  d'une  autre  manière  : 


d^ 


Si  alors  on  intercale  la  bobine  en  gros  fil  du  wattmètre 
en  /g  et  si  celle  en  fil  fin  est  mise  en  dérivation  d'abord  entre 
3  et  1,  puis  entre  3  et  2  (/iff.  123)>  on  observe  deux  dé- 
viations qui  correspondent  précisément  aux  deux  valeurs 
moyennes.  En  faisant  convenablement  la  somme  de  ces  deux 
valeurs,  on  obtient  la  puissance  moyenne  totale  ;  le  qualiHca- 


Fio.  123. 

tif  convenablement  est  mis  avec  intention,  parce  que,  comme  on 
va  le  voir,  les  deux  lectures  doivent  être  tantôt  ajoutées,  tantôt 
retranchées  Tune  de  l'autre. 

D'après  le  diagramme  des  tensions  et  des  intensités,  on  voit 
que  les  deux  puissances  p|  et  p^  indiquées  par  le  wattmètre 
représentent  les  produits  suivants  : 

Pi=h^3i  cos(30  — f), 

Pi  =  /3W23  cos(120  +  30  —  f  ), 

si  /  et  w  sont  les  valeurs  efficaces  et  9  le  décalage  entre  u  et  /, 
ou,  pour  la  seconde  expression,  en  prenant  en  sens  opposé  le 
vecteur  1/2-31 

P2  =  —  h^23  cos(30  +  9). 

La  puissance  moyenne  est  donc 

P=Pi  —P2  =  h^hi  cos (30  —  <p)  +  hu^z  cos(30  +  <p) 
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Si  la  déviation  du  wattmètre  lors  des  denx  lectures  est  tou- 
jours de  même  sens,  la  puissance  moyenne  est  la  somme  des 
deux  puissances  observées.  Si,  au  coutmire,  au  moment  de  la 
seconde  lecture,  Tindex  du  wattmètre  tend  à  sortir  de  l'échelle 
au  delà  du  zéro  et  que,  pour  faire  la  lecture,  on  soit  obligé 
d'inverser  les  connexions,  la  puissance  moyenne  a  alors  pour 
valeur  la  différence  des  deux  puissances  observées. 

La  possibilité  de  constater  une  puissauce  négative  n'est  nul- 
lement paradoxale  si  on  réfléchit  que  cosinus  (30  —  9)  est  tou- 
jours positif,  parce  que  Tangle  <p  ne  peut  jamais  dépasser  90°, 
tandis  que  cosinus  (30  +  ç)  devient  négatif  dès  que  9  est  à 
peine  plus  grand  que  60".  Ce  cas  se  présente  fréquemment, 
particulièrement  lorsque  la  composante  magnétisante  est  pré- 
dominante. 

Dans  la  pratique,  on  ne  peut  connaître  le  sens  dans  lequel 
alternent  les  trois  courants  et  il  peut  arriver  que  Ton  soit 
obligé  d'inverser  les  connexions  lors  de  la  première  lecture. 
Il  suflit  de  se  rappeler  que,  lorsque  le  ivattmètre  est  monté 
comme  f  indique  le  schéma  {/ig.  123),  les  lectures  doivent  être 
additionnées  lorsque  les  déviations  sont  de  même  sens  et  que 
l'on  doit  en  faire  la  différence  lorsqu'elles  sont  de  sens  contraire. 

Il  y  a  lieu  de  remarquer  que,  si  ç  =0,  on  tombe  dans  le  cas 
précédent  où  P  =  2p. 

h)  Montage  en  triangle,  —  Tout  ce  qui  a  été  exposé  précédera- 


I<    1 

^^^ 

\      À 

h 

1^ 

^%^  1 

"JR^ 

Pio.  124. 


ment  au  sujet  du  montage  en  étoile  est  applicable  au  montage 
en  triangle  à  branches  inaccessibles  (^y.  124),  parce  que  si,  dans 
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le  premier,  on  a  des  tensions  composées,  dans  le  second  on  a  des 
inlensités  composées.  Dans  ces  conditions,  si  le  système  est  par- 
faitement équilibré  et  la  charge  non  indiictive  (©  =  o), 

P  --.  2p 

et  une  seule  lecture  du  wattmèlre  suffit. 

Si,  au  contraire,  la  charge  est  inductive,  il  est  indispensable 
de  faire  deux  lectures.  En  réalité  la  puissance  instantanée  est 
encore 

et  comme 
on  a  aussi 

Mais 

par  conséquent 
D'autre  part 


«3--  — .«,  -r  "2  S 

p  =  flil'i  -h  Uih  —  W|/3  —  "2*3 

p  — M,  (/,  -  4*3)  .;-i/2(ij_  ig). 


h-  h 


ih—  *2)  ~  —  '1. 


P--Uil2—  M|. 


h=^-     h  +  h 


Il  en  résulte  que 

P=  —  W|/|  --  «l'3  +  "2^2  +  Ma- 

Comme  la  valeur  moyenne  de  tij^  est  égale  à  la  valeur 
moyenne  de  uj.,  pour  des  circuits  équilibrés,  on  a,  par  suite, 

/»  =  valeur  moyenne  (—  ii^l-^^  -f  valeur  moyenne  (w2'3)- 

Il  n'est  point  nécessaire  de  rappeler  les  considérations  déve- 
loppées précédemment,  et  il  suffit  de  dire  que,  si  le  wattmètre 
est  monté  comme  l'indique  la  figure  124,  lorsfjue  T index  dévie 
toujours  dans  le  même  sens  hrs  des  deux  lectures^  les  déviations 
doivent  être  additionnées  et^  dans  le  cas  contraire^  soustraites 
fune  à  r autre. 
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98.  Mesure  de  la  puissance  dans  un  système  triphasé 
non  équilibré.  —  Lorsqu*un  système  triphasé  n'est  pas  équi- 
libré, ce  qui  est  le  cas  général,  il  est  alors  nécessaire  de  recou- 
rir à  l'emploi  de  trois  wattmètres,  un  par  branche  ;  toutefois 
on  peut  effectuer  la  mesure  avec  deux  de  ces  instruments  con- 
venablement disposés. 

Si  l'on  n'a  à  sa  disposition  qu'un  seul  vvattmètre,  on  peut  l'em- 
ployer successivement  pour  effectuer  la  mesure  sur  chacun  des 
trois  circuits  ;  mais,  dans  ce  cas,  les  connexions  doivent  être 
préparées  d'avance  afin, de  pouvoir  les  établir  très  rapidement. 

11  y  a  deux  cas  à  considérer  :  celui  du  montage  en  étoile  et 
celui  du  montage  en  triangle. 

a)  Montage  en  étoile.  —  Si  le  point  neutre  de  l'étoile  est  acces- 
sible, on  peut  relever  la  puissance  moyenne  fournie  ou  absor- 
bée par  chacun  des  trois  circuits  et  en  faire  ensuite  la  somme  ; 
on  obtient  ainsi  la  puissance  moyenne  totale.  Lorsqu'on  ne 
peut  atteindre  le  point  neutre,  on  en  crée  un  artificiel  en 
suivant  les  indications  données  paragraphe  59  du  tome  I  et  en 
prenant  les  précautions  voulues.  Lorsque  l'on  fait  usage  d'un 
seul  wattmètre,  les  connexions  doivent  être  établies  de  ma- 
nière à  obtenir  toujours  une  déviation  de  même  sens,  le  déca- 
lage de  l'intensité  par  rapport  à  la  tension  ne  pouvant  jamais 
dépasser  dans  ce  cas  90*". 


Fio.  125. 


La  méthode  des  deux  wattmètres  [fig,  125)  est  fondée  sur  la 
propérité  que  possède  le  système  triphasé  d'avoir  toujours  la 
somme  des  trois  courants  égale  à  zéro. 

II.  13 
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La  puissance  instantanée  est 


et  comme 


on  a 


«1  -f  l'a  -h  '3  =  0» 

P  —    (lli  —   Mg)    I,    +      Wi  —  W3)  /a- 


Par  conséquent,  en  disposant  deux  wattmètres  comme  l'in- 
dique le  schéma  [fig.  125),  leurs  indications  donnent,  Tune  la 
valeur  moyenne  de  {u., —  u^i)  û  et  l'autre  celle  de  {u^  —  ii<.)  i\. 

Il  est  à  remarquer  que  les  tensions  qui  agissent  sur  les 
bobines  en  iîl  fin  sont  toutes  deux  dirigées  vers  le  troisième 
conducteur  /.^.  Donc,  en  effectuant  la  mesure  avec  un  seul 
wattmètre  et  en  opérant  le  changement  des  connexions 
sans  toucher  au  point  d'attache  m,  si  les  déviations  obtenues 
sont  toujours  de  même  sens,  il  faut  les  ajouter  pour  obtenir  la 
puissance  moyenne  totale  ;  si,  au  contraire,  les  déviations  sont 
de  sens  opposé,  il  est  alors  nécessaire  d'inverser  les  con- 
nexions de  la  bobine  en  Iîl  lin  et  les  déviations  doivent  Mre 
retranchées  l'une  de  l'autre  pour  obtenir  le  résultat  cherché. 
Lorsqu'on  utilise  deux  wattmètres,  on  peut  hésiter  pour  savoir 
si  les  deux  lectures  doivent  être  ajoutées  ou  retranchées  Tune 
de  l'autre;  il  convient  alors  de  procéder  d'abord  à  la  vérilica- 
tion  des  connexions  avec  un  seul  wattmètre. 

L'explication  de  ce  fait  est  toujours  la  môme,  c'est-à-dire 
qu'il  est  du  au  retard  de  phase  causé  par  la  réactance,  le 
décalage  entre  l'intensité  du  courant  qui  passe  dans  la  bobine 
en  gros  fil  et  la  tension  agissant  aux  bornes  de  la  bobine  en 
til  fin  pouvant  être  supérieur  à  90\ 

b)  Montage  en  triangle,  —  Si  les  trois  côtés  du  triangle 
sont  accessibles,  on  peut  utiliser  trois  wattmètres  et  faire  la 
somme  des  indications  obtenues. 

En  se  servant  de  la  méthode  des  deux  wattmètres, 
les    connexions    doivent    être    établies   comme  l'indique    le 
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schéma  [fig.  126),  c'est-à-dire  de  la  même  manière  que  pour 
le  cas  précédent. 


On  a  toujours  : 


Comme 


Fig.  12(1. 


;>="|î|  +  w-/i    r  '3W3- 


H|  +  «'2  "f  "3  '==■  0, 

on  a 

V  —  ''l''l  +   «2'2  —  ^^\h  —  «2«3 

Il  est  superflu  de  faire  remarquer  maintenant  que,  dans  ce 
cas,  il  faut  faire  également  attention  au  sens  de  la  d  'viation 
et  effectuer  la  somme  si  les  déviations  sont  de  même  sens  ou 
faire  lu  différence  si  elles  sont  de  sens  invorsf^ 
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CHAMPS  MAGNÉTIQUES  PRODUITS 
PAR  LES  COURANTS  ALTERNATIFS 

99.  Équation  de  Tintensité  d'un  champ  tournant 
lorsque  le  milieu  a  une  perméabilité  constante.  — 
Si  deux  courants  alternatifs 

i^  =  Iq  sin  tut, 
i^  z=:  Iq  cos  tôt, 

ayant  même  période  et  même  amplitude,  mais  décalés  de  -  de 

période,  circulent  dans  deux  bobines  dont  les  plans  sont  à  90* 
Tun  de  l'autre  et  si  Ton  admet  que  les  champs  alternatifs  pro- 
duits par  chacun  de  ces  courants 

3C^  =■  JCi)  sin  lot, 
^Cj  =.  JCq  cos  fi>(, 

ont  une  intensité  proportionnelle  à  celle  des  courants  et  sont 
uniformes  dans  Tespace  compris  entre  les  bobines,  le  champ 
tournant  Ferraris  qui  en  résulte  a  une  intensité  constante 


c'est-à-dire  la  valeur  maximum  de  Tun  quelconque  des  deux 
champs  alternatifs.  D'autre  part,  ^e^  et  ."Kiisont  les  projections 
sur  des  axes  normaux  d'un  vecteur  tournant  X^,  et  par  consé- 
quent on  a  (fig.  127) 


5Ca  =  JCq  cos  dit  =  3Zq  cos  a, 
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c'est-à-dire 

L'angle  a  est  donc  proportionnel  au  temps  ;  en  d'autres  termes, 
le  vecteur  JCq  tourne  d'un  mouvement  uniforme  dans  le  sens 
de  la  flèche. 

La  démonstration  serait  identique  ^/  r 
dans  le  cas  où  il  y  aurait  trois  cou- 
rants. On  aainsie/es  champs  tourriants 
diphasés^  triphasés  ou  polyphasés^  sui- 
vant le  nombre  de  courants  alternatifs 
servant  k  les  produire,  chacun  de  ces 
champs  pouvant  être  bipolaire  ou 
multipolaire. 

Lorsque  les  phases  ne  sont  pas  décalées  de  ^  de  période  ou 

bien  si  les  bobines  ne  sont  pas  disposées  à  90°  Tune  de  Tautre, 
le  champ  résultant  est  elliptique  en  ce  qui  concerne  son  in- 
tensité, mais  c'est  toujours  un  champ  tournant.  Autrement  dit, 
si  Tune  ou  l'autre  de  ces  conditions  est  réalisée,  une  des  compo- 
santes du  courant  a  une  amplitude  supérieure  à  celle  de  Tautre. 


Fio.  127. 
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Fio.  128. 

En  pratique,  les  courants  n'ont  pas  une  allure  parfaitement 
sinusoïdale  ;  les  courbes  ont  une  forme  plus  pointue  ou  plus 
aplatie  que  la  sinusoïde.  Pour  un  champ  diphasé  on  a,  dans  le 
premier  cas,  un  champ  tournant  présentant  la  configuration 
a  [fig,  128)  et,  dans  le  second,  un  champ  tournant  affectant 
la  forme  6. 
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D'une  manière  générale,  les  harmoniques  ont  pour  effet  de 
produire  un  champ  résultant  à  contour  (lieu  de  lexlrémité  du 
vecteur)  non  circulaire  plus  ou  moins  déformé,  étant  toujours 
admis  que  le  milieu  dans  lequel  se  ferment  les  flux  a  une 
perméabilité  constante. 

100.  Champs   tournants  utilisés  industriellement.  — 

Les  champs  tournants  Ferraris  sont  utilisés  non  seulement  dans 
les  moteurs  appelés  à  champ  tournant,  mais  aussi  dans  toutes  les 
combinaisons  utilisant  ou  produisant  des  courants  polyphasés 
et,  par  suite  aussi,  dans  les  alternateurs  polyphasés.  Comme,  à 
propos  des  alternateurs,  il  sera  nécessaire  d'avoir  présent  à  l'es- 
prit les  phénomènes  des  champs  tournants,  il  est  utile  de  donner 
dès  à  présent  quelques  indications  à  leur  sujet,  quoique  la 
plupart  des  auteurs  n'en  parlent  que  lorsqu'ils  traitent  des  mo- 
teurs à  champ  tournant. 

Comme  on  Ta  déjà  fait  remarquer  dans  le  chapitre  x  du 
tome  I,  les  champs  tournants  utilisés  dans  l'industrie  ont  une 
configuration  et  une  distribution  différentes  du  champ  tournant 
théorique.  Le  champ  tournant,  tel  que  Ta  trouvé  Ferraris,  se 
produit  dans  Tair  et  dans  des  conditions  très  simples:  les 
champs  magnétiques  élémentaires  peuvent  être  représentés 
par  des  vecteurs  et  la  méthode  de  la  composition  des  forces 
avec  la  règle  du  parallélogramme  est  ici  pleinement  justifiée, 
et  Texpérience  confirme  ce  fait. 

Mais  on  commettrait  une  grave  erreur  en  appliquantces  con- 
sidérations aux  machines  industrielles,  car  il  faut  se  rendre 
compte  que,  dans  ce  dernier  cas,  les  conditions  théoriques  ne 
sont  plus  satisfaites  et  que  la  méthode  de  la  composition  des 
forces  suivant  la  règle  du  parallélogramme  n'est  plus  appli- 
cable, comme,  du  reste,  d'une  manière  générale,  elle  ne  l'est 
plus  toutes  les  fois  que  les  grandeurs  considérées,  telles  que 
la  force  magnétomotrice  totale  et  le  flux  total  dans  un  circuit, 
prennent  la  forme  de  circuits  avec  des  directions  variant  dans 
la  totalité  de  leur  parcours. 

Si,  dans  certains  cas,  on  a  recours  à  la  méthode  des  vec- 
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teurs  pour  résoudre  un  problème,  on  le  fait  soit  pour  simpli- 
fier, soit  pour  arriver  plus  rapidement  à  une  solution,  mais 
Ton  s'éloigne  ainsi  des  conditions  réelles  suivant  lesquelles  se 
produit  le  phénomène.  Dans  d'autres  cas,  ce  mode  de  repré- 
sentation est  fondé  sur  des  considérations  d'un  ordre  tota- 
lement différent. 

D'une  manière  générale,  dans  l'application  de  la  règle  du 
parallélogramme  des  forces,  on  doit  nettement  distinguer  deux 
cas  :  celui  qui  se  rapporte  à  la  somme  des  grandeurs  vecto- 
rielles^ et  celui  qui  se  réfère  à  la  somme  des  grandeurs 
scalaires  variant  suivant  une  fonction  sinusoïdale  du 
temps.  Si,  par  exemple,  on  a  deux  conducteurs  placés  dans 
une  masse  de  fer  et  parcourus  par  deux  courants  alternatifs 
décalés  ou  non  de  phase,  la  force  magnétique  en  un  point  P 


■;     ©    Kl/    0     ; 


FiG.  129. 

[fig.  129),  pour  chacun  de  ces  deux  courants,  variera  scalaire- 
ment  suivant  une. loi  sinusoïdale,  et  la  force  résultante  s'ob- 
tiendra en  faisant  la  somme  géométrique  des  deux  composantes  ; 
mais  la  phase  respective  de  ces  deux  forces  n'a  rien  à  voir 
avec  la  phase  des  courants,  car  cette  phase  est  donnée  par 
l'inclinaison  de  ces  forces  en  P  ;  cette  inclinaison,  de  môme  que 
la  grandeur  des  forces  elles-mêmes,  varie  d'un  point  à  un 
autre. 

Afin  de  rendre  plus  claire  l'explication  précédente,  on  peut 
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considérer  le  champ  tournant  sinusoïdal  de  la  figure  130,  ob- 
tenu par  une  combinaison  polyphasée  convenable  et  placé  entre 
deux   cylindres  en  fer.  Dans  ce  cas,  le   champ  tournant  peut 


^ 


^ 


't^-. 


^ 


FiG.  130. 


3J 


Fjg.  131. 


être  représenté  encore  par  un  vecteur  tournant  que  l'on  admet 
placé  dans  un  champ  uniforme^  bien  qu'il  soit  radial^  au 
moins  en  ce  qui  concerne  les  phénomènes  d'induction  produits 
par  ce  champ  sur  des  conducteursdisposés  suivant  les  généra- 
trices de  Tune  ou  l'autre  des  surfaces  cylindriques  qui  se  font 
face. 

En  effet,  soit  un  champ  tournant  uniforme  d'intensité  3C 
[p.g,  131);  en  chaque  point  de  la  périphérie,  la  force  magné- 
tique peut  être  décomposée  en  une  composante  tangentieile  qui 
n'a  aucune  action  au  point  de  vue  des  phéno- 
mènes d'induction  et  en  une  composante  ra- 
diale je  cos  j  qui  est  la  seule  active  en  ce  qui 
concerne  ces  phénomènes  d'induction. 

On  peut  donc  remplacer  le  champ  radial  à 
configuration  sinusoïdale  par  un  champ  uni- 
forme représenté  par  un  vecteur.  Mais,  pour 
obtenir  un  champ  radial  de  cette  nature,  il 
faudrait  que  toute  la  surface  cylindrique  soit   recouverte  de 
conducteurs  serrés  les  uns  contre  les  autres  [fig,  132),  et  que 


FiG.  132. 
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chacun  d'eux  soit  parcouru  par  un  courant  décalé  de  phase, 
par  rapport  au  conducteur  voisin,  d'une  fraction  de  période 
correspondant  à  Tintervalle  anguhiire  séparant  ces  deux  con- 
ducteurs, disposition  irréalisahle  dans  la  pratique. 

Pratiquement,  le  nombre  de  phases  ne  dépasse  pas  2,  3 
ou  6  dans  les  moteurs  et  3  dans  les  génératrices  ;  en  outre,  les 
conducteurs,  quoique  répartis  également  sur  la  périphérie,  sont 
toujours  placés  dans  des  rainures  ou  dans  des  trous.  Le  champ 
est  encore  radial,  mais  il  varie  non  plus  sinusoïdalement,  mais 
bien  suivant  une  courbe  périodique  plus  ou  moins  complexe. 
D'après  ce  que  l'on  sait  maintenant,  un  champ  de  cette  sorte 
peut  être  considéré  comme  constitué  par  un  champ  alternatif 
sinusoïdal  et  par  d  autres  champs  harmoniques  superposés;  ces 
derniers,  comme  cela  arrive  du  reste  fréquemment,  sont  com- 
pensés par  d'autres  champs  produits  par  induction.  Dans  ces 
conditions,  il  ne  reste  comme  champ  agissant  que  le  champ 
alternatif  principal  et  on  peut  donc  représenter  ce  dernier  par 
un  vecteur.  C'est  là  ce  qui  justifie  l'observation  présentée  pré- 
cédemment que  l'emploi  de  la  méthode  des  vecteurs  peut  être 
justifié  par  des  considérations  n'ayant  aucun  rapport  avec 
celles  qui  découlent  de  la  théorie  des  champs  tournants. 

11  était  nécessaire  de  présenter  les  observations  qui  précèdent 
avant  de  poursuivre  cette  étude  qui,  quoique  élémentaire,  doit 
néanmoins  être  rigoureusement  exacte  au  point  de  vue  scien- 
tifique, afin  d'éviter  de  donner  des  idées  s'éloignant  trop  de  la 
réalité. 
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101.  Caractéristiques  de$  alternateurs. —  De  même  que 
pour  les  dynamos  à  courant  continu,  on  peut,  pour  les  alter- 
nateurs, tracer  des  courber  caracferisfiqHes  qui  donnent  une 
grandeur  déterminée  en  fonction  d'une  autre.  Ces  courbes  pré- 
sentent une  importance  capitale  pour  les  constructeurs  et 
aussi  un  grand  intérêt  pour  Tingénieur  électricien  qui  doit  se 
rendre  compte  de  la  valeur  d'une  machine  ou  qui  a  à  en  éta- 
blir les  limites  d'emploi. 

Dans  un  alternateur  donné,  la  vitesse  angulaire  est  constante, 
parce  que  la  fréquence  est  un  élément  fixe  de  Tinstallation  ;  le 
seul  élément  que  Ion  puisse  faire  varier  est  Tintensitédu  cou- 
rant d'excitation  de  Tinducteur  afin  d'obtenir  la  force  électro- 
motrice et  par  conséquent  la  tension  nécessaire  pour  satisfaire 
aux  différentes  conditions  de  charge.  Ces  conditions  ne  dé- 
pendent pas  seulement  de  la  résistance  du  circuit  extérieur, 
comme  dans  les  installations  h  courant  continu,  mais  encore 
du  facteur  de  puissance  du  circuit.  Une  courbe  n'est  donc 
plus  suffisante  pour  représenter  les  conditions  de  fonction- 
nement en  charge,  il  faudrait  avoir  recours  h  une  surface. 
Pour  simplifier,  on  peut  tracer  différentes  courbes  carac- 
téristiques, chacune  d'elles  se  rapportant  à  une  valeur  dé- 
terminée du  facteur  de  charge,  sauf  ensuite  à  interpoler  les 
valeurs  intermédiaires;  c'est  ainsi  du  reste  que  l'on  procède 
dans  la  pratique. 
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Mais,  pour  peu  que  Ton  y  réfléchisse,  il  est  facile  de  voir 
qu'il  y  a  de  grandes  difficultés  pour  obtenir,  par  des  essais  di- 
rects, les  valeurs  successives  nécessaires  pour  le  tracé  de  ces 
courbes  caractéristiques.  En  efl*et,  s'il  est  facile  de  produire 
une  charge  déterminée  sur  un  alternateur  à  l'aide  d'une  résis- 
tance non  inductive  telle  que  celle  que  Ton  obtient  avec  un 
rhéostat  à  liquide  \  il  n'en  est  plus  de  mémo  lorsqu'on  veut 
avoirune  charge  inductive,  à  moins  que  sur  le  réseau  de  distri- 
bution ne  se  trouvent  installés  plusieurs  moteursasynchrones. 

Mais,  si  rinstallation  comporte  au  minimum  deux  alterna- 
teurs, on  peut  créer  une  certaine  charge  inductive  en  alimen- 
tant simultanément  avec  l'un  des  alternateurs  la  résistance 
liquide  et  l'autre  alternateur  (qui  ne  doit  plus  ôtre  relié  au 
moteur  qui  le  commande),  fonctionnant  alors  comme  moteur 
à  vide,  les  deux  appareils  étant  montés  en  dérivation.  En  dimi- 
nuant graduellement  l'excitation  de  ce  dernier,  on  peut  faire  va- 
rier entre  certaines  limites  le  facteur  de  charge  complexe  du 
circuit  extérieur,  parce  que,  dans  le  moteur  synchrone  h  cou- 
rant alternatif,  le  décalage  de  phase  entre  le  courant  qui 
l'alimente  et  la  tension  varie  suivant  l'intensité  du  courant 
d'excitation  (Voir  tome  I,  chap.    xiu). 

Plusieurs  électriciens  se  sont  préoccupés  de  trouver  des 
méthodes  permettant  de  déterminer  rapidement  la  caractéris- 
tique de  la  tension  aux  bornes,  qui  est  celle  qu'il  importe  le 
plus  de  ^connaître.  Comme  cela  revient  à  établir  la  réaction 
d'induit  pour  les  diverses  conditions  de  charge  et  d'excitation 
d'un  alternateur,  réaction  qui,  comme  on  Ta  vu  dans  le  tome  1, 
dépend  de  diverses  circonstances,  cette  question  sera  étudiée 
complètement  dans  un  des  paragraphes  suivants. 

Ces  méthodes  exigent  la  connaissance  préalable  de  deux 
autres  caractéristiques,  la  caractéristique  à  circuit  ouvert  et  la 
caractéristique  en  court  circuit. 


1.  Si  l'alternateur  est  à  haute  tension  et  produit  un  courant  d'intensité  modérée, 
les  deux  lames  du  rhéostat  peuvent  avoir  des  dimensions  assez  restreintes, 
environ  1  décimètre  carré  par  10  ampères,  et  alors  la  capacitance  du  rhéostat  est 
négligeable. 
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102.  Caractéristique  à  circuit  ouvert.  —  On  iutercale  un 
ampèremèlre  dans  le  circuit  d'excitation  et  Ton  dispose  un 
voltmètre  approprié  entre  les  bornes  de  ralternatenr.  Cela 
fait,  on  amène  l'alternateur  à  sa  vitesse  angulaire  normale  et, 
faisant  varier  progressivement  à  partir  de  zéro  la  valeur  de 
l'intensité  du  courant  d'excitation,  on  relève  les  différentes  va- 
leurs de  la  tension  qui,  dans  ce  cas,  peuvent  être  considérées 
comme  étant  aussi  les  différentes  valeurs  de  la  force  électro- 
motrice. 

La  courbe  que  l'on  obtient  en  reliant  entre  eux  les  différents 


Inlenaitè  du  courant  Jexciiahûn 


Fio.  133. 

points  relevés  (/?</.  133)  ne  passe  pas  par  zéro,  à  cause  du  ma- 
gnétisme rémanent  de  l'inducteur;  elle  croît  d'abord  d'une 
façon  presque  verticale,  puis  s'incline  fortement  en  faisant  un 
coude  et,  à  partir  de  ce  point,  elle  croît  toujours  de  moins  en 
moins  pour  des  augmentations  successives  et  égales  du  cou- 
rant d'excitation  jusqu'à  ce  que  le  circuit  magnétique  de  l'in- 
ducteur soit  complètement  saturé.  Une  fois  le  point  de  satura- 
tion atteint,  on  peut  admettre  que  la  force  électromotrice  reste 
pratiquement  constante. 

103.  Caractéristique  en  court  circuit.  —  La  caractéris- 
tique en  court  circuit  s'obtient    en   relevant   les   valeurs   de 
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l'intensité  du  courant  débité  par  l'alternateur  mis  en  court 
circuit  et  en  faisant  varier  progressivement  le  courant  d'exci- 
tation. 

II  n'est  pas  nécessaire,  pour  cet  essai,  que  Tallernateur 
tourne  à  sa  vitesse  angulaire  normale.  Si  Ton  admet  que  la 
force  électromotrice  induite  dans  une  spire  ait  une  allure  sinu- 
soïdale, on  peut  dire  que  le  flux  qui  traverse  la  spire  est,  à  un 
instant  quelconque, 

4)  =  4>o  COSoj/, 

parce  que,  dans  ce  cas, 

e  =:  —  -r-  =z  -\-  (nq^  sin  «i>^ 

La  valeur  maximum  de  cette  force  électromotrice  induite 
est  w<l>o«  et  sa  valeur  efficace 

L'intensité  du  courant  dans  le  court  circuit  est,  par  consé- 
quent, dans  les  conditions  de  l'expérience. 


*eec  —  ' 


V  ft2  +  0)213 

/î  étant  la  résistance  de  la  spire  et  L  l'inductance  moyenne. 

Mais  puisque,  dans  les  alternateurs  actuels,  la  résistance  R 
est  toujours  négligeable  comparée  à  la  réactance  wL,  on  peut 
écrire 

_      1         tO%  1         *ft 

iecc  —  -^  •  — J~  —  •  -r-, 

y  2         ioL  y   2  L 

valeur    absolument  indépendante    de  la   pulsation  w  et,  par 
conséquent,  de  la  vitesse  angulaire. 

Ce  résultat  présente  une  grande  importance  au  point  de  vue 
pratique,  parce  que  l'essai  en  court  circuit  d'un  alternateur 
peut  être  elTectué  à  une  vitesse  angulaire  réduite  et  que,  dans 
tous  les  cas,  il  n'est  pas  nécessaire  de  maintenir  une  vitesse 
angulaire  constante. 
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Pour  un  alternateur  simple,  il  suffit  d'intercaler,  à  Taide  de 
conducteurs  de  section  convenable,  un  ampèremètre  entre  les 
bornes.  Lorsque  Talternateur  comporte  trois  circuits,  rétablis- 
sement de  la  caractéristique  en  court  circuit  doit  s'elTectuer 
suivant  les  conditions  de  fonctionnement  de  la  machine  ;  en 
elfet,  si  Talternateur  fonctionne  comme  alternateur  simple,  il 
suffit  de  relever  la  caractéristique  d'un  seul  circuit  et,  dans  ce 
cas,  il  est  nécessaire  que  le  centre  de  Tenroulement  soit  acces- 
sible; si  Ton  utilise  une  tension  composée,  on  opère  sur  deux 
circuits;  enfin,  si  Talternateur  est  monté  en  triangle  et  que 
Ton  veuille  utiliser  du  courant  alternatif  simple,  il  suffit  de 
fermer  un  seul  circuit  sur  un  ampèremètre  en  ayant  soin, 
naturellement,  de  détacher  les  conducteurs  correspondant  aux 
autres  circuits. 

Pour  relever  la  caractéristique  d\in  alternateur  triphasé 
destiné  à  fonctionner  comme  tel,  les 
trois  phases  doivent  être  mises  en  court 
circuit  à  travers  trois  ampèremètres 
[py,  131)  ayant  chacun  une  très  faible 
résistance  et,  autant  que  possible,  égale 
pour  tous,  car  une  légère  ditîérence 
peut  produire  des  courants  d'intensité 
très  différente  dans  les  circuits.  En  né- 
frligeant  cette  précaution,  on  s'expose  à 
commettre  des  erreurs  assez  notables. 

1/intensité  du  courant  de  court  cir- 
cuit avec  une  excitation  normale  peut 
au  maximum  atteindre  une  valeur  six 
fois  plus  grande  que  celle  du  courant 
maximum  en  fonctionnement  normal  ; 
c'est  pourquoi  il  faut  choisir  des  ampè- 
remètres convenables  pour  effectuer  ce  genre  d'essais. 

L'intensité  du  courant  de  court  circuit  se  maintient  sensi- 
blement proportionnelle  aux  ampères-tours  d'excitation  tant 
que  le  fer  est  loin  de  son  point  de  saturation  ;  la  partie  corres- 
pondante de  la  caractéristique  est,  par  suite,  pratiquement  une 


0  Q  (D 


(  en  cfoile  ) 


{  en  tnanifle  ) 
Fir..   U\, 
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ligne  droite.  Dès  que  le  fer  approche  de  sou  point  de  satura- 
tion, la  caractéristique  perd  son  allure  recliligne  et  s'infléchit 
plus  ou  moins  sur  Taxe  des  abscisses. 

104.    Prédétermination  de   la    chute  de  tension.  — 

Comme  on  Ta  déjà  expliqué  (tome  1,  J^  73),  la  chute  de  ten- 
sion d*un  alternateur  est  due  non  pas  tant  h  sa  résistance 
ohmique,  dont  TefTet  est  négligeable,  mais  surtout  à  Taction 
du  flux  produit  par  rinduit.qui  est  en  partie  de  sens  contraire 
à  celui  de  l'inducteur,  et  aux  fuites  magnétiques  dont  la  valeur 
dépend  de  l'intensité  du  courant  d'excitation  et  de  l'impor- 
tance et  de  la  nature  de  la  charge  (|ue  supporte  ralternateur. 

Pour  étudier  cette  question,  on  doit  partir  de  celte  suppo- 
sition que  les  courbes  de  force  électromotrice  et  d'intensité 
ont  une  allure  sinusoïdale,  ce  qui,  en  réalité,  n'est  pas  exact, 
ne  serait-ce  qu'à  cause  îles  phénomènes  de  self-induction 
constamment  variables.  Mais  Ton  ne  s'éloigne  pas  beaucoup 
de  la  réalité,  parce  que  l'inlluence  des  harmoni(|nes  d'ordre 
supérieur  est  considérablement  réduite  si  le  flux  a  une  allure 
presque  sinusoïdale  ;  on  peut  admettre  que  l'on  se  trouve  dans 
ce  cas  toutes  les  fois  que  les  courants  parasites,  qui  se  déve- 
loppent dans  les  pièces  polaires  ou  mieux  dans  les  circuits 
amortisseurs,  tendent  à  s'opposer  à  la  production  de  flux  har- 
moniques. 

Il  faut  donc  admettre  que  Lî  flux  résultant  à  l'intérieur 
d'une  spire  varie  comme  les  ordonnées  d'une  sinusoïde  et  qu'il 
peut  être  représenté  à  l'aide  d'un  vecteur  alternatif  ou  par  le 
vecteur  tournant  correspondant.  Ce  vecteur  tournant  est,  à  son 
tour,  la  somme  des  autres  vecteurs  composants  Mlux  induc- 
teur, flux  de  l'induit,  flux  de  dispersion)  qui  |)euvent  tous 
être  représentés  de  la  môme  manière. 

105.11  est  maintenant  nécessaire  de  donner  quelques  explica- 
tions justifiant  l'emploi  des  vecteurs  pour  représenter  ces  flux. 

Soit,  par  exemple,  le  champ  polaire  d'un  alternateur  simple 
à  bobine  courte.  Le  flux  inducteur  qui  traverse  une  bobine 
varie  sensiblement  comme  les  ordonnées  d'une  sinusoïde  par 
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suite  du  mouvement  relatif  des  deux  organes  de  la  machine; 
par  conséquent  il  est  rationnel  de  représenter  ce  flux  par  un 
vecteur  tournant. 

La  môme  bobine  est  aussi  traversée  par  le  flux  de  Tinduit 
qui,  dans  un  alternateur  simple,  est  immobile  par  rapport  à  cette 
bobine;  mais  le  courant  que  produit  ce  flux  varie  sinusoïda- 
lement  d'après  Thypothèse  émise  ;  par  conséquent  il  est  encore 
rationnel  de  représenter  ce  flux  par  un  vecteur. 

Mais  ce  flux  d*induit,  par  suite  des  fuites  magnétiques,  ne 
se  ferme  pas  entièrement  par  le  circuit  magnétique  que  suit 
le  flux  de  l'inducteur.  Ces  fuites  magnétiques  peuvent  être 
considérées  comme  étant  proportionnelles  k  l'intensité  du 
courant  dans  l'induit  et  on  peut,  par  conséquent,  admettre 
qu'elles  donnent  naissance  à  un  champ  alternatif,  pouvant 
être  aussi  représenté  par  un  vecteur,  champ  dout  l'intensité 
est  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant  induit  et  en  con- 
cordance de  phase  avec  lui. 

Les  fuites  magnétiques  propres  à  Tinducteur  (dérivations 
du  flux  entre  les  extrémités  polaires  voisines,  entre  deux 
noyaux  polaires  voisins  et  entre  Tinducteur  et  l'induit  sur  les 
côtés  de  ralternateur)  doivent  être  d'abord  mesurées,  afin  que 
le  flux  inducteur,  dont  la  valeur  intervient  dans  le  calcul,  soit 
bien  le  flux  total  produit,  diminué  des  pertes  dues  aux  fuites. 

On  se  rend  compte  ainsi  du  parcours  du  flux  produit  par 
l'induit. 

Si  le  décalage  de  phase  est  nul,  c'est-à-dire  si  le  courant 
est  nul  lorsque  les  bobines  sont  en  regard  des  pôles,  la  réac- 


,,      /   j. _,    ___^_.^    _.)    I  I 


Fio.  135. 


tion  d'induit  est  alors  transversale  et  le    flux    de   l'induit   se 
ferme  entièrement  à  travers  les  extrémités  polaires  {fig,  135,  A). 
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Si,  au  contraire,  le  décalage  est  de  90"*  (7  de  période,  ce  qui 

est  le  cas  limite  j ,  le  flux  de  Tinduit  traverse  alors  entièrement 

l'inducteur  et  la  réaction  d'induit  est  directe  {fig,  135,  B). 

Entre  ces  deux  cas  limites  sont  compris  tous  les  cas  inter- 
médiaires que  Ton  constate  dans  la  pratique  et  pour  lesquels 
la  réaction  d'induit  est  ordinairement  mixte  {fig,  135,  C). 

Le  second  cas,  celui  de  la  réaction  d'induit  directe,  est 
sans  aucun  doute  celui  qui  produit  la  désaimantation  la  plus 
grande,  et  on  constate  qu'elle  est  presque  complète  lorsqu'on 
fait  fonctionner  l'alternateur  en  court  circuit.  En  réalité, 
dans  ces  conditions,  la  force  électromotrice  résultante  doit 
suffire  pour  vaincre  la  résistance  de  Tinduit,  toujours  très 
faible,  et  avoir  par  conséquent  une  valeur  très  petite.  11  s'en- 
suit également  que  le  flux  résultant  dans  la  spire  est  réduit  à 
un  minimum. 

106.  Afin  de  mettre  ce  fait  beaucoup  mieux  en  évidence,  il 
suffit  de  tracer  le  diagramme   des 
llux  [fig.  136). 

Le  flux  de  l'inducteur  ^\\  est  pro- 
portionnel aux  ampères  tours  ^^. 

11  en  est  de  même  pour  le  flux 
de  l'induit.  Mais  la  portion  OA  du 
flux  inducteur  traverse  seule  l'in- 
duit à  cause  des  fuites  magnétiques  ; 
également  la  portion  OB  du  flux  de 
l'induit  pénètre  seule  dans  l'induc- 
teur. Par  suite  *,.  est  le  flux  résul- 
tant proportionnel  à  un  certain  nom- 
bre d'ampères-tours  résultants  ^r- 
Les  vecteurs  '!»/  et  <!»;'  représentent 
respectivement  les  flux  résultanis 
dans  l'inducteur  et  dans  l'induit. 

Ce  diagramme  peut  être  simplifié  parce  que,  dans  la  plupart 
des  cas,  le  flux  <les  fuites  0^  est  négligeable.  De  plus,  les  vcc- 

II.  14 


FitJ.  136. 
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leurs  représentant  les  fuites  étant  en  concordance  de  phase 
avec  les  vecteurs  des  flux  respectifs  et,  par  conséquent,  avec 
les  ampères-tours  correspondants,  on  peut  représenter  ces 
fuites  par  un  certain  nombre  d'ampères-lours,  en  tenant 
compte  que,  pour  l'induit,  par  exemple, 


É2. 

9i 

*î 

-*, 

—  m'h 

?-i 

*»(« 

-  'iî). 

L'alternateur  étant  en  court  circuit,  4>r  prend  une  valeur 
très  petite,  comme  on  Ta  déjà  fait  remarquer,  parce  que  ^2  ^^ 
presque  en  opposition  de  phase  par  rapporta  ^j,  et  alors,  sans 
erreur  sensible,  on  peut  prendre  {fig.  136,  b)  : 

ril    ==    ^2   +    f2, 

pourvu  que  9^  soit  exprimé  en  unités  convenables,  comme  cela 
a  été  expliqué. 

Ceci  établi,  on  peut  donc  dire  que,  dans  un  alternateur  en  court 
circuit,  les  ampères-tours  de  l'inducteur  sont  presque  complè- 
tenient  équilibrés  par  les  ampères-tours  de  V induit  ajoutés  à 
ceux  qui  correspondent  aux  fuites  magnétiques  dans  finduit. 

107.  Les  ampères-tours  inducteurs  se  calculent  facilement 
d'après  le  type  d'alternateur,  connaissant  la  forme  du  circuit 
magnétique,  la  qualité  des  matières  employées,  le  nombre  de 
spires  des  bobines  d'excitation  et  Tintensité  du  courant  qui  les 
traverse. 

Pour  calculer  les  ampères-lours  de  l'induit,  on  a  recours  à 
des  formules  établies  d'après  les  considérations  qui  suivent, 
en  utilisant  la  conception  des  ampères-tours  équivalents.  Il 
faut  entendre  par  ampères-tours  équivalents  les  ampères- 
tours  d'une  bobine  unique  à  courant  continu  embrassant  la 
largeur  du  flux  et  pouvant  faire  passer,  avec  la  môme  réluc- 
tance,  le  môme  flux  total  avec  une  induction  constante  au  lieu 
d'une  induction  sinusoïdale. 

Soit,  pour  rendre  l'explication  plus  simple,  un  enroulement 
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triphasé  [fig,  137)  parcouru  par  un  système  de  courants  tri- 
phasés produisant  un  champ 
magnétique  résultant  d'inten- 
sité constante.  Si  on  considère 
le  moment  où  un  des  courants 
a  une  valeur  nulle,  par  exemple 
le  courant  III,  les  deux  autres 
sont  alors  de  sens  contraire  et 
ont  une  intensité  ayant  pour 
valeur 


/oÇ  =  0,867/o, 


FiG.  137. 


/^  représentant  toujours  la  valeur  maximum. 

En  exprimant  la  valeur  des  deux  courants  I  et  II,  à  l'instant 
considéré,  en  fonction  des  valeurs  efficaces,  on  a  : 

0,867 /«V^=  1,231, 

Le  champ  produit  par  le  courant  I  a  la  direction  .IC^  et  celui 
produit  par  le  courant  H,  la  direction  3Co.  Ces  deux  champs  sont 
décalés  l'un  par  rapport  à  l'autre  de  60**  et  le  champ  résultant 
est  je. 

Les  ampères-tours  correspondant  à  ce  champ  résultant  sont, 

N 
en  représentant  par  /i  =  ~  le  nombre  de  spires  par  phase, 

2  .  n  .  l,23fe  cosaO"  =  2  .  l,23n/«  —  =  2,13n/e 

et  ces  ampères-tours  peuvent  être  désignés  sous  le  nom  AUim- 
pères-tours  équivalents^  en  ce  sens  que  le  champ  résultant  3C 
peut  être  obtenu  par  un  courant  continu  d'intensité  /«  égale 
à  2,13  ampères  agissant  sur  une  bobine  ayant  n  spires. 

En  donnant  à  l'expression  des  ampères-tours  équivalents  la 
forme 


et  en  posant 


Aie  =i  Knie  v2 
KnJe  v2  =:2,13/Je, 


(o4) 
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on  obtient 

K  —  1,50. 

Donc,  s'il  s*agit  d*un  alternateur  triphasé  à  bobines  longues, 

en  représentant  par  ~  le  nombre  de   spires  de  chaque  phase 

(N  étant  le  nombre  de  conducteurs  actifs)  et  par  /  l'intensité 
eflicace  du  courant  dans  Tinduit,  la  valeur  des  ampères-tours 
de  Tinduit  est  : 

le  coefficient  K  variant  de  1,5  à  1,7;  c'est-à-dire  que,  pour  la 
totalité  de  l'induit,  on  prend  une  valeur  qui  dépasse  de  50  ^  „ 
au  minimum  et  de  70  ^'/q  au  maximum  les  ampères-tours 
maxima  correspondant  à  une  phase. 

La  valeur  1,7  est  ordinairement  celle  qui  est  adoptée  par 
les  constructeurs,  qui  comptent  toujours  largement  les  am- 
pères-tours en  plus  h  placer  sur  l'inducteur,  afin  de  compenser 
les  ampères-tours  opposés  de  l'induit.  . 

Si  l'on  prend  seulement  deux  phases  (montage  en  étoile),  le 
nombre  maximum  d'ampcres-tours  est  alors 

f  '  N  2  N  3 

et  Ton  prend  comme  valeur  des  ampères-tours  de  Tinduit 
la  valeur  moyenne  qui  est  la  suivante,  /  étant  une  fonction 
harmonique  : 

N       -     -  2  N 

^  rs2v3  =  1^1,50 '^  /. 

Finalement,  si  on  ne  considère  qu'une  seule  phase  (alter- 
nateur simple),  on  prend  comme  valeur  des  ampères-tours 
d'induit 

N        -  2  N 

valeur  qui  peut  être  nolablement  modifiée  si  les  inducteurs 
sont  pourvus  de  circuits  amortisseurs  (Voir  plus  loin). 
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Les  considérations  développées  précédemment  pour  justifier 
l'emploi  des  formules  empiriques  ne  visent  que  le  cas  théorique 
des  flux  statiques  qui,  on  le  suppose,  s'établissent  dans  Tair. 
Kn  réalité,  il  s'agit  de  considérer  les  flux  dynamiques  qui 
s'établissent  dans  un  circuit  magnétique  plus  ou  moins  per- 
méable. De  plus,  les  enroulements  induits  sont  placés  dans 
des  rainures;  lorsqu'il  s  agit  d'alternateurs  à  pAles  alternés 
avec  bobines  longues,  les  enroulements  de  Tinduit  se  che- 
vauchent partiellement,  ce  qui  a  pour  effet  de  réduire  l'impor- 
tance du  flux.  (î'est  pour  ce  motif  que,  dans  un  convertisseur 
avec  enroulement  en  tambour,  il  faut  prendre  pour  K  des  va- 
leurs comprises  entre  1,30  et  1,35. 

M.  BlondeP  a  calculé,  pour  de  nombreux  cas,  la  réduction 
que  doit  subir  le  coefficient  K  suivant  le  type  d'enroulement 
et  la  répartition  des  conducteurs  de  chaque  circuit.  Mais  il  ne 
faut  pas  perdre  de  vue  que,  dans  le  mémoire  de  l'auteur,  la 
lettre  N  représente  le  nombre  total  de  condiictevrs  actifs  de 
Vinduit  au  lieu  du  nombre  de  conducteurs  actifs  par  phase, 
comme  on  l'a  supposé. 

Donc,  connaissant  le  nombre  d'ampères-tours  équivalents 
de  l'induit  et  tenant  compte  de  ceux  /*/de  Texcitation  (en  dési- 
gnant par  n  le  nombre  de  spires  excitatrices  et  par  i  Tintensité 
du  courant  continu  qui  les  parcourt),  on  peut  calculer,  par  une 
soustraction,  l'équivalent  en  ampères-tours  de  la  dispersion 
magnétique  produite  par  l'induit. 

108.  Pour  un  décalage  intermédiaire  ^, compris  entre 0°et90°, 
de  l'intensité  par  rapport  à  la  force  électromotrice,  la  réaction 
est  également  intermédiaire.  Toujours  en  admettant  que  le 
courant  a  une  allure  sinusoïdale,  on  peut  décomposer  ce  cou- 
rant en  une  composante  /  cos  ^  en  concordance  de  phase  avec 
la  force  électromotrice  et  en  une  composante  /  sin  5  en  qua- 
drature ;  la  première  de  ces  composantes  tend  h  produire  une 
réaction  transversale  et  la  seconde  une  réaction  directe. 

l.  Èclairaqe  électrique^  1895. 
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Il  ressort  de  ces  considérations  que  la  réaction  d'induit  d'un 
alternateur,  fonctionnant  avec  une  charge  induclive,  dépend 
au  moins  de  deux  coefOcients  qui,  une  fois  connus,  donnent 
la  possibilité  de  prédéterminer  la  chute  de  tension  pour  une 
valeur  donnée  du  facteur  de  puissance. 

La  nécessité  d'introduire  ces  deux  éléments  dans  le  calcul 
de  la  réaction  d'induit  a  été  établie  par  M.  Gisbert  Kapp,  il  y  a 
déjà  quelques  années.  Mais  il  est  plus  simple  de  n'avoir  recours 
qu'à  un  seul  élément,  ainsi  que  Ta  proposé  M.  Behn-Eschen- 
burg,  en  utilisant  seulement  la  courbe  de  court  circuit,  mé- 
thode qui  est  très  souvent  employée  à  cause  de  sa  rapidité  ;  on 
aura  du  reste  à  revenir  sur  ce  sujet  un  peu  plus  loin. 

Plusieurs  autres  méthodes  ont  été  proposées  et,  parmi 
elles,  c'est  la  méthode  de  M.  Potier  qui  fournit  les  résultats 
concordant  le  mieux  avec  la  réalité  ;  aussi  est-il  utile  de  la 
décrire. 

109.  Méthode  de  M.  Potier.  —  De  ce  qui  a  été  exposé 
précédemment  il  ressort  que  Içs  fuites  magnétiques  ou  plutôt 
la  dispersion  due  à  l'induit  a  une  influence  qui  est  loin  d'Atre 
négligeable,  principalement  lorsque  Ion  s'approche  du  point 
de  saturation  et  que  ce  flux  de  dispersion  se  ferme  presque 
complètement  à  travers  l'air.  Il  s'ensuit  que,  pouvant  con- 
sidérer ce  circuit  magnétique  comme  ayant  une  perméabilité 
constante,  on  peut  admettre  que  le  champ  magnétique  pro- 
duit a  constamment  une  intensité  proportionnelle  h  celle 
du  courant  qui  circule  dans  l'induit  et  est  toujours  en  con- 
cordance de  phase  avec  lui.  L'axe  de  ce  champ  se  confond 
avec  celui  de  réaction  transversale  lorsque  ç  =  0  ou  se  trouve 
décalé  proportionnellement  à  l'angle  ç.  On  représente  alors 
par  X/  la  force  électromotrice  antagoniste  produite  par  ce 
champ  magnétique  qui  constitue  la  dispersion  de  l'induit. 

D'autre  part  aussi,  le  champ  propre  de  l'induit  donne  nais- 
sance aune  force  électromotrice  antagoniste  (force  électromo- 
trice de  self-induction)  qui,  h  tout  instant,  doit  être  déduite 
de  celle  due  au  champ  principal.  En  tenant  compte  séparément 
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des  dispersions  qui  se  produisent,  on  peut  admettre  que  le 
champ  principal  aussi  bien  que  celui  dû  à  l'induit  sont  propor- 
tionnels à  leur  nombre  respectif  d'ampères-tours.  Le  second 
étant  de  sens  opposé  au  premier  (cas  plus  commun  du  retard  do 
phase),  le  flux  utile  pour  l'induction  sera  proportionnel  à 
ni  —  NI  V2  pour  chaque  pôle,  si  71  est  le  nombre  de  spires 
par  pôle  inducteur  et  N  le  nombre  de  spires  de  Tinduit  par 
pôle  et  par  phase.  Si  alors  la  caractéristique  à  vide  est  donnée 
en  fonction  des  ampères-tours  d'excitation,  la  force  électro- 
motrice ne  sera  plus  /  {?ii)  pour  une  valeur  déterminée  du 
courant  d'excitation,  c'est-à-dire  une  fonction  de  n/,  mais  bien 

fini  —  Ni  v^). 

Mais,  si  la  force  électromotrice  est  donnée  en  fonction  de  i 
seulement,  alors,  par  suite  de  la  réaction  d'induit,  elle  devient 
(relTet  des  fuites  étant  négligé) 

expression  dans  laquelle  a  indique  le  rapport  d'équivalence 
des  ampères-tours  de  Tinduit  par  rapport  à  ceux  de  l'induc- 
teur, pourvu  que  l'on  interprète  la  différence  comme  diffé- 
rence géométrique  ;  algébriquement  elle  ne  subsisterait  que 
pour  cos  9  =  0.  Si  /  =  0,  la  force  électromotrice  à  vide  est 
égale  à  /(i). 

En  tenant  compte  maintenant  des  fuites  magnétiques,  on 
peut  écrire 

U  =  f{i  —  a/)  -  11. 

Les  deux  coeflicients  X  et  a  étant  donc  connus  ainsi  que  la 
caractéristique  à  vide  de  l'alternateur  (fig,  138),  voici  la 
méthode  permettant  de  déterminer  la  force  électromotrice 
nécessaire  et,  par  conséquent,  l'excitation  correspondante, 
pour  obtenir  une  différence   de    potentiel  donnée  aux  bornes 
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lorsqu'il  existe  un  décalage  de  phase  ©  entre  l'intensité  et  la 
tension. 


Fio.  138. 


Soient  (/  (fig,  139)  la  tension  aux  bornes  et  /  Ijntensité, 
décalée  en  retard  de  9.  La  résistance  de  l'induit  absorbe  une 
partie  de  la  force  électromotrice  RI  proportionnelle  à  /  et  en 


FiG.  139. 


concordance  de  phase  avec  cette  intensité,  tandis  que  X/,  force 
électromotrice  antagoniste  correspondant  aux  fuites,  est  per- 
pendiculaire à  /. 
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Il  en  résulte  que  le  vecteur  E[  est  la  force  dlectromotrice 
nécessaire  pour  établir  la  différence  de  potentiel  L\  étant  admis 
qu'il  n'y  a  seulement  que  des  fuites  magnétiques  et  qu'il  n'y 
a  pas  de  réaction  de  la  part  de  l'induit. 

Soit  rf  I  l'excitation  en  ampères-tours  nécessaire  pour  produire 
à  vide  la  force  électromotrice  E^.  En  composant  Orf,  avec  olI 
(perpendiculaire  à  /),  on  tientcompte  de  tous  les  phénomènes 
et  le  vecteur  résultant  ^o  donne  le  nombre  d'ampères-tours  né- 
cessaire pour  obtenir  la  différence  de  potentiel  V  lorsque  le  fac- 
teur de  puissance  est  cos  9.  Mais  à  un  nombre  d'ampères-tours 
d'excitation  ^2  correspond  sur  la  caractéristique  à  vide  une 
force  électromotrice  E2  et  la  différence  entre  E2  et  ('  donne  la 
valeur  de  la  chute  de  tension. 

En  répétant  cette  construction  un  nombre  suffisant  de  fois, 
on  peut  obtenir  la  caractéristique  de  la  différence  de  potentiel 
aux  bornes  pour  /  constant  et  5  variable  ou  bien  pour  /  va- 
riable et  9  constant. 

110.  La  difficulté  d'emploi  de  celte  méthode  consiste  dans 
la  détermination  des  deux  coefficients  a  et  a.  Il  est  important 
de  remarquer  que  le  rôle  du  second  coefficient  devient  prédo- 
minant dès  que  l'on  approche  de  Tétat  de  saturation,  parce  que, 
dans  ces  conditions,  une  faible  augmentation  de  charge  exige 
une  augmentation  considérable  de  l'intensité  du  courant 
d'excitalion.  Il  est  donc  évident,  comme  le  dit  M.  Potier', 
que  c'est  sur  ce  coefficient  que  le  constructeur  doit  pouvoir 
agir.  Ce  coefficient  augmente  avec  la  largeur  de  Tentrefer,  avec 
le  degré  d'ouverture  des  rainures  ainsi  qu'avec  leur  profon- 
deur; il  est  d'autant  plus  grand,  pour  un  même  nombre  d'am- 
pères-tours induits,  que  le  nombre  de  rainures  ou  de  trous 
par  pôle  est  plus  petit.  C'est  ce  coefficient  qui,  beaucoup  plus 
que  le  rapport  d'équivalence,  limite  la  puissance  que  peut 
fournir  un  alternateur  sans  exagérer  la  valeur  deTexcitalion. 

Il  semble  que  le  premier  de  ces  coefficients  pourrait  être 
calculé  directement  avec  suffisamment  d'exactitude  en  comptant 

l.  Êclairafje  électrique,  t.  XXIV,  p.  lil. 
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le  nombre  de  spires  de  l'inducteur  et  de  l'induit  et  en  tenant 
compte  de  la  nature  de  lalternateur,  alternateur  simple  à  un 
ou  à  deux  enroulements  ou  alternateur  triphasé.  Mais  Texpé- 
rience  montre  qu'en  appliquant  sans  modification  le  coefficient 
ainsi  obtenu,  on  court  le  risque  de  commettre  des  erreurs  très 
notables  et  que,  pour  les  éviter,  il  convient  de  le  réduire  quel- 
quefois du  quart  de  sa  valeur  théorique.  Cela  est  dû  à  ce  que 
la  valeur  théorique  ne  tient  pas  compte  des  courants  de  Fou- 
cault qui  sont  induits  dans  divers  organes  de  Talternateur, 
dans  la  carcasse  de  l'induit,  dans  les  pièces  polaires,  etc.  Si 
l'inducteur  est  muni  de  circuits  amortisseurs,  soit  pour  modi- 
fier le  flux  et  obtenir  une  force  électromolrice  d'allure  sinu- 
soïdale, soit  pour  assurer  le  fonctionnement  en  parallèle,  la 
valeur  réelle  de  a  peut  différer  beaucoup  de  sa  valeur  théo- 
rique et  il  est  préférable  de  recourir  à  Texpérience  pour  la 
déterminer. 

En  ce  qui  concerne  le  coefficient  X,  les  éléments  dont  il 
dépend  sont  trop  nombreux  pour  qu'il  soit  possible  de  lui  fixer 
une  valeur  théorique  suffisamment  exacte  ;  par  conséquent 
la  valeur  de  ce  coefficient  ne  peut  être  déterminée  que  par 
l'expérience. 

111.  Les  fuites  magnétiques  constituent  un  champ  dont  l'in- 
tensité est  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant  et  en  phase 
avec  elle.  Ce  fait  se  vérifie  également  lorsque  l'alternateur  ne 

1 
fournit  que  du  courant  magnétisant,  c'est-à-dire  décalé  de  7  de 

-k 

période  par  rapport  à  la  force  électromotrice. 

Si  l'on  considère  un  alfernateur  dans  ces  conditionsde  fonc- 
tionnement, on  voit,  d'après  ce  qui  précède,  que,  si  E(^y.l40) 
représente  la  force  électromotrice  de  l'alternateur  fonctionnant 
à  vide  avec  un  courant  d'excitation  d'intensité  /,  les  fuites 
magnétiques  ont  pour  effet,  si  l'intensité  est  /,  de  réduire  la 
valeur  de  la  force  électromotrice  d'une  quantité  égale  à  X/; 
mais,  d'autre  part,  avec  cette  valeur  de  l'intensité  dans  Tinduit, 
il  est  nécessaire  de  fournir  à  l'inducteur  un  nombre  d'ampères 
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supplémentaires  xl  pour  obtenir  ladifférence  de  potentiel  U.  En 
d'autres  termes,  î„  est  la  valeur  de  l'intensité  dû  courant  d'exci- 
tation nécessaire  pour  obtenir  la  tension  L\  étant  admis  que  9 
égale  toujours  90°. 


ÔÀ     al     C 


Si  on  détermine  expérimentalement  Tallure  de  la  courbe 
de  U  en  maintenant  l'intensité  constante  (courant  magnéti- 
sant) et  en  faisant  varier  l'intensité  du  courant  d'excitation, 
on  observe  que  la  courbe  de  U  est  très  sensiblement  la  même 
que  celle  de  £,  lors  du  fonctionnement  à  vide,  mais  déplacée 
parallèlement  à  elle-même  d'une  quantité  hl  et  précisément 
dans  la  direction  de  A,  A  ayant  pour  valeur 


h  —  y/a»  4-  X2. 

Cette  courbe  coupe  l'axe  de  l'excitation  en  un  point  C  pour 
lequel  6^  =  0;  cette  valeur  correspond  au  cas  du  court  circuit 
et  donne  le  nombre  d'ampères  nécessaire  pour  obtenir  dans 
ces  conditions  l'intensité  Icc 

Si  cette  courbe  est  établie  pour  une  valeur  déterminée  de  /, 
on  en  déduit  immédiatement  les  valeurs  des  coefficients  a  et  a, 
et  l'expérience  prouve  que  l'on  peut  pratiquement  les  consi- 
dérer comme  constantes  pour  un  alternateur  déterminé,  quelles 
que  soient  les  conditions  dans  lesquelles  il  fonctionne  ;  il  suffit 
donc  de  déterminer  seulement  deux  points  pour  l'établir,  une 
fois  que  la  caractéristique  à  circuit  ouvert  est  connue. 
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Lorsque  le  coeflicient  a  est  connu,  ou  si  Ton  peut  uliliser  sa 
valeur  déduite  directement  de  la  constitution  de  l'alternateur 
en  la  réduisant  d'une  manière  convenable,  on  peut  calculer  la 
valeur  du  coefficient  X  en  faisant  fonctionner  Talternateur  en 
court  circuit  et  en  obtenant  l'intensité  /  du  courant  pour  une 
excitation  donnée  i^.  Il  suffit  alors  de  prendre  OA  =  ?,  —  a/ 
et  du  point  A  mener  la  verticale;  le  segment  A/sV  donne  la 
valeur  XI. 

Lorsque  cela  est  possible,  il  est  préférable  de  procéder  de  la 
manière  suivante  :  après  avoir  déterminé  la  caractéristique  à 
circuit  ouvert,  on  applique  une  charge  purement  inductive  à 
Talternateur  en  maintenant  la  vitesse  angulaire  normale;  à 
col  effet,  on  ferme  son  circuit  sur  les  primaires  des  transforma- 
teurs dont  les  secondaires  sont  laissés  à  circuit  ouvert,  ou  bien 
encore  on  relie  Talternateur  à  des  moteurs  asynchrones  fonc- 
tionnant à  vide  ou  mieux  encore  ayant  les  circuits  du  rotor 
ouverts,  si  la  chose  est  possible,  et  en  empêchant  le  rotor  de 
tourner.  Dans  ces  conditions,  le  courant  fourni  par  Talterna- 
teur  est  presque  entièrement  un  courant  magnétisant  et,  par 

1  . 

conséquent,  Tintensité  est  décalée  de  7  de  période   par  rap- 

port  î\  la  force  électromotrice. 

On  prend  note  de  l'intensité  du  courant  d'excitation  i^,  de 
l'intensité  du  courant  dans  l'induit  /  et  de  la  tension  U  aux 
bornes  de  ralternatcur.  Sur  le  diagramme  [fir/,  141)  on  marque 
le  point  r,  qui  est  un  des  points  de  la  courbe  à  établir.  On 
met  ensuite  Talternateur  en  court  circuit  et  l'on  diminue  l'in- 
tensité du  courant  d'excitation  jusqu'à  ce  que  l'ampèremètre, 
intercalé  dans  le  circuit  de  l'induit,  indique  de  nouveau  la 
même  valeur  de  7.  Soit  f,  Tintensité  du  courant  d'excitation 
nécessaire  pour  obtenir  ce  résultat  et  OC  le  segment  corres- 
pondant sur  le  diagramme  :  G  est  un  deuxième  point  de  la 
courbe. 

11  faut  encore  déterminer  la  direction  que  doit  prendre  la 
courbe.  Cette  direction  peut  être  trouvée  par  tâtonnements  en 
traçant  la  caractéristique  sur  une  feuille  de  papier  h  calquer 
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et  en  la  plaçant  ensuite  parallèlement  a  elle-même  dans 
diverses  directions  jusqu'à  ce  que  Ton  arrive  à  la  faire  passer 
par  les  points   C  et    U.  On    peut  aussi,   comme   Ta  indiqué 


J 

L^-"-"''' 

/Écc                  /                      ! 

^^\o/           L 

0 

12           Intpnji^  c/u  courant  clhatahon 

Fio.  141. 


M.  Fischor-llinnen',  tracer  sur  une  feuille  de  papier  à  calquer 
la  ligne  OC  et  le  premier  trait  de  la  caractéristique  à  vide  et 
transporter  celle  Hgure  parallèlement  i\  la  ligne  C(/.  Lorsque  G 
coïncide  avec  T,  la  courbe  déplacée  coupe  la  caractéristique 
en  E.  On  obtient  ainsi  VE  =^hl  et,  par  conséquent,  la  direc- 
tion à  donner  à  la  courbe. 

Ce  mode  de  construction  esl  juslifié  par  ce  fait  que  UE  doit 
être  égal  et  parallèle  îi  C/sVr- 

Les  deux  coefficients  a  et  "a,  grùce  aux  précédentes  données 
expérimentales,  sont  complètement  déterminés. 

Si  Lalternateur  doit  fonctionner  avec  une  avance  de  phase 
au  lieu  d'un  retard,  on  peut  encore  utiliser  les  deux  coefli- 
cients  a  et  a  pour  déterminer»  non  plus  cette  fois  la  cliute  de 
tension,  mais  bien  Taugmentation  de  cotte  tension,  en  se  rap- 
pelant que,  dans  ce  cas. 


r  i  --  a/ 


a/. 


1.  Eleklroiechnisc  Zethchrift.  1001,  p.  liKi:î. 
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La  méthode  de  M.  Potier  est  très  rationnelle  et  très  simple 
et,  comme  Texporience  a  prouvé  qu'elle  donne  des  résultats  très 
voisins  de  la  réalité,  on  peut  l'employer  en  toute  sécurité. 
Lorsqu'on  remploie  pour  déterminer  la  caractéristique  de  la 
tension  pour  des  facteurs  de  puissance  assez  éloignés  de  Tunité 
(cos  ç  =  0,6  à  0,9),  Terreur  que  Ton  commet  reste  dans  les 
limites  de  5  à  6  ^/q.  Puisque,  avec  des  charges  fortement 
inductives,  la  chute  de  tension  peut  atteindre  jusqu'à  30  ^/o, 
cette  méthode  permet  de  se  rendre  compte  avec  une  exacti- 
tude suffisante  du  fonctionnement  d'un  alternateur  déterminé, 
étant  donné  que  les  conditions  de  fonctionnement  se  vérifient 
pour  cet  alternateur. 

Avec  une  charge  peu  inductive  (cos  9  =0,95  à  1),  Terreur 
commise  devient  plus  considérable,  atteint  parfois  15  ^/q  et 
devient,  par  conséquent,  en  valeur  absolue,  bien  supérieure 
à  la  chute  de  tension  môme  que  Ton  cherche  à  prédétermi- 
ner. Par  erreur,  il  faut  entendre  la  différence  entre  la  valeur 
calculée  de  la  tension  et  celle  que  Ton  obtient  expérimentale- 
ment sur  Talternateur  dans  des  conditions  identiques,  en 
exprimant  ensuite  cette  tension  en  tant  pour  cent  de  la  ten- 
sion réelle. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  méthode  de  M.  Potier  est  la  seule 
qui  permette  actuellement  d'obtenir  des  résultats  valables  dans 
des  conditions  de  saturation  du  fer  de  Talternateur,  conditions 
qui  se  réalisent  presque  toujours  uniquement  pour  les  charges 
inductives.  Avec  des  charges  non  inductives,  les  alternateurs 
fonctionnent  au  contraire  dans  des  conditions  telles  que  le  fer 
est  assez  loin  de  son  point  de  saturation,  et  alors  la  méthode 
de  M.  Bchn-Eschenburg  donne  des  résultats  satisfaisants. 
Mais  cette  méthode,  qui  va  être  décrite,  donne  des  résultats 
moins  précis  que  la  précédente,  dès  que  Tintensité  du  courant 
d'excitation  devient  telle  que  Ton  approche  du  point  de  satu- 
ration du  fer. 

112.  Méthodd  de  M.  Behn-Eschenburg.  —  On  admet 
dans  cette  méthode  que  la  réaction  d'induit  (dépendant  d'un 
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coefficient  de  self-induction  apparente  à  déterminer  expérimen- 
talement et  variant  avec  le  degré  d'excitation  des  inducteurs) 
augmente  simplement  comme  l'intensité  du  courant  dans 
rinduit,  mais  ne  dépend  pas  du  retard  9  et  reste,  par  consé- 
quent, inaltérée  même  pour  9  =  90"*. 

On  peut  alors  ia  déterminer  au  moyen  de  la  courbe  de  court 
circuit  qui,  comme  on  le  voit,  est  presque  une  droite,  au  moins 
tant  que  Teffet  des  fuites  magnétiques  est  peu  accentué,  le  fer 
restant  au-dessous  de  son  point  de  saturation. 

On  a  vu  dans  le  paragraphe  103  qu'en  court  circuiton  a  : 


E, 


\  H*  -f  r.,2La 


Eç 

Ha 


Ra  étant  la  résistance  apparente  ou  impédance  moyenne,  parce 
que,  dans  un  alternateur  où  les  pôles  occupent  continuelle- 
ment des  positions  différentes  par  rapport  aux  bobines  induites, 
on  ne  peut  avoir  un  coefficient  de  self-induction  L  constant, 


rûo  200  500 

IntêUditè  (Ju  courant  c/èjcn/a/ion 
Fio.   142. 


d'autant  plus  que  Tinduction  dans  le  fer  de  l'induit  varie 
pendant  la  durée  de  la  période.  Mais  les  différences  ne  sont 
pas  si  considérables  qu'on  pourrait  le  supposer  de  prime  abord, 
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principalemont  avec  les  alternateurs  polyphasés,  lorsqu'une 
partie  au  moins  de  Tinducteur  n'est  pas  feuilletée,  comme  c'est 
du  reste  le  cas  dans  la  pratique  actuelle. 

Sur  le  diagramme  (fîg.  142)  qui  se  rapporte  à  un  grand 
alternateur  polyphasé  Brown-Boveri,  on  a  marqué  les  valeurs 

E 

de  lia  =  -j-  ^correspondant  aux  diverses  intensités  du  courant 

'ce 

d'excitation  et  à  chacune  de  ces  intensités  correspond  une 
valeur  déterminée  de  /?«. 

113.  La  possibilité  de  représenter  la  réaction  d'induit  au 
moyen  d'un  seul  coefficient  empirique  de  self-induction  a  sa 
raison  d'être  à  cause  d'une  propriété  qui  va  être  sommaire- 
ment exposée. 

On  fait  fonctionner  un  alternateur  en  court  circuit  et  on  ne 
tient  pas  compte  de  sa  résistance  intérieure  ;  dans  ces  condi- 
lions,  lorsque  l'excitation  est  amenée  au 
)    I    k  point  où  rinlensité  du   courant  prend 

If  sa  valeur  normale,  si  E  est  la  force  élec- 

I  tromotrice  qui  correspond  à  ce   degré 

wLl  i^  i  d'excitation,  cette  intensité  est  comple- 

ts i  tement  équilibrée  par  la  réactance  ap- 

j    \  .         parente  mLI  {fig.  143).  Mais,  en  réalité, 

— * — * ^       elle  est  équilibrée  par  une   partie  AB 

de  la  self-induction  correspondant  aux 

FiG.  143.  ^    .  .  ,,,.,. 

fuites  magnétiques  de  Imduit  et  par 
une  partie  BO  de  Taffaiblissement  du  champ  principal,  affai- 
blissement dû  au  courant  de  l'induit. 

Si  l'alternateur  fonctionne  sur  un  circuit  extérieur  non 
iuduclif,  la  tension  U  aux  bornes  est  bien  en  concordance  de 
phase  avec  l'intensiti'  /;  mais  la  force  électromotrice  reste 
(Iccalce  d'un  angle  9  par  rapport  à  la  tension  (/  à  cause  de 
rinductance  que  présente  l'enroulement  {fig.  144).  Quant  à 
l'action  démagnétisante  du  courant  de  l'induit,  il  faut  remar- 
quer qu'elle  est  maximum  pour  le  cas  qui  vient  d'être  consi- 
déré (s  =  90** j  et  qu'elle  est  nulle  lorsque   le  courant  dans 
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rinduit  ne  produit  pas  de  flux,  c'est-à-dire  si  l'on  est  en  prr^- 
senced*un  enroulement  complètement  dc^pourvu  de  self-induc- 
tion (5=0°). 

Alors,  sans  erreur  sen- 
sible, on  peut  admettre  que 
l'effet  démagnétisant  de  Tin- 
duit  est  proportionnel  à 
/  sin  5. 

Si  l'excitation  est  poussée 
au  point  d'obtenir  la  même 
intensité  /  et  si  l'on  admet 
que  l'effet  de  la  self-induc- 
tion correspondant  aux  fuites  magnétiques  soit  encore  représen- 
tée par  AB  (ce  qui  n'est  exact  qu'avec  une  large  approximation, 
parce  que  Teffet  dépend  de  la  position  relative  des  bobines  in- 
duites et  des  bobines  inductrices,  de  même  que  de  Finduction), 
l'effet  démagnétisant  peut  élre  représenté  par  BC,  corde  qui 
sous-tend  un  angle  o  d'une  circonférence  de  rayon  BC  représen- 
tant toujours  l'effet  démagnétisant  maximum.  Il  en  résulte  que 
la  force  électromotrice  que  produit  l'excitation  est  E  =  OC. 
Mais,  comme  C'C  est  perpendiculaire  à  OC,  il  en  résulte  que 
pratiquement  OC  =  OC.  En  d'autres  termes,  on  ne  commet 
pas  d'erreur  appréciable  en  disant  que  la  force  électromotrice 
produite  est  OC,  obtenue  en  combinant  la  tension  U  =  OA 

avec  une  force  élec- 
tromotrice de  self- 
induclion  unique  et 
fictive,  donnée  par 
AC.  C'est  sur  ce 
raisonnement  qu'est 
fondée  la  méthode 
de  M.  Behn-Eschen- 
burg. 

Lorsque  le  circuit 
extérieur      présente 
de  la  ^elf-induction,  l'intensité  /  du  courant  est  décalée  en  re- 

II.  15 
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tard  d un  angle  9  par  rapport  à  la  tension  U  (fig.  145i  el  la 
ligne  AC  se  déplace  d*iin  angle  ^.  Mais  BC  représente  encore 
Taction  démagnétisante  /  siA  0  et  OC  est  aussi  pratiquement 
égal  à  OC. 

Une  démonstration  analogue  peut  être  faite  dans  le  cas  où 
rintensité  est  décalée  en  avance  par  rapport  à  la  tension  U 
par  suite  de  la  présence  dans  le  circuit  d*un  condensateur  ou 
d'un  moteur  synchrone  dans  des  conditions  déterminées  d'exci- 
tation. 

114.  11  reste  à  examiner  maintenant  la  manière  de  procéder 
pour  déterminer  la  chute  de  tension  à  Taide  de  cette  méthode. 

Soit  U  la  tension  de  Talternateur  lorsque  /  est  1  intensité 
du  courant  décalée  en  retard  d'un  angle  ->.  On  a  une  certaine 
intensité  du  courant  d'excitation  à  laquelle  correspond  une 
résistance  apparente 


lia  =  \  /l*  -T-   ">'^L'^' 

Connaissant  la  valeur  de  ft,  on  en  déduit  celle  de  wL.  Dans 
ces  conditions, 

'.>L/  =^  e, 

est  la  force  électromotrice  de  self-induction  qui  est  en'qua-' 
drature  avec  le  vecteur  de  /.  A  cette  force  électromotrice  se 
combine  géométriquement  une  autre  force  électromotrice  ^>  +  ^;j 

en  concordance  de 
phase  avec  /,  ^.>  étant 
la  portion  de  force 
électromotrice  ab- 
sorbée par  la  résis- 
tance de  l'induit  et  ^3 
une  force  électromo- 
trice tenant  compte 
de  Taffaiblissement 
du  champ  dû  aux  courants  de  Foucault. 

La  force  électromotrice  e,  somme  géométrique  de  <»,,  ^.,,  r^ 
combinées  géométriquement  avec  T,  donne  la  valeur  H  de  la 


Fir,.  146. 
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force  électromotrice  nécessaire  pour  maintenir  l'intensité  du 
courant  /  lorsque  le  facteur  de  puissance  est  k  =  cos  ^ . 

Pour  simplifier  le  calcul  et  Teffectuer  rapidement,  on  peut 
prendre  : 

^,  =  RJ 
au  lieu  de 

parce  que,  dans  les   conditions  de  fonctionnement  en  court 
circuit,  H  peut  toujours  être  négligé  par  rapport  à  L. 

La  construction  du  diagramme  et  les  essais  sont  alors  con- 
sidérablement modifiés,  comme  on  le  verra  par  quelques 
exemples.  11  faut  remarquer  que  les  valeurs  de  L  obtenues  par 
cette  méthode  sont  tout  à  fait  indépendantes  de  la  forme  de  la 
courbe  de  force  électromotrice  de  Talternateur  et  tiennent 
compte  aussi,  jusqu'à  un  certain  point,  de  Tétat  d'aimanta- 
tion du  fer  variant  suivant  le  degré  d'excitation;  il  ne  faut 
pas  oublier,  dans  tous  les  cas,  qu'il  s'agit  d'un  coefficient  de 
self-induction  tout  à  fait  empirique,  qui  doit  nécessairement 
varier  suivant  que  le  décalage  9  est  en  retard  ou  en  avance  et 
suivant  la  variation  de  Tétat  de  saturation  des  inducteurs 
produite  par  le  courant  induit.  On  ne  peut  donc  appliquer 
efficacement  cette  méthode  que  dans  le  cas  où  l'alterna- 
teur fonctionne  dans  des  conditions  analogues  à  celles  qui 
étaient  réalisées  lors  de  la  dcHermination  de  L,  c'est-à-dire 
avec  un  décalage  de  phase  voisin  de  90°  ou  plutôt  (pour  ne  pas 
avoir  à  s'occuper  de  la  forme  des  courbés  de  force  électromo- 
trice et  d'intensité)  avec  une  charge  réelle  presque  nulle,  bien 
que  la  charge  apparente  soit  considérable,  parce  que  le  fiux  de 
réaction  de  l'alternateur  pour  une  charge  déterminée  est 
d'autant  plus  grand  que  pîus  faible  est  le  facteur  de  puissance. 

115.  Il  résulte  des  considérations  qui  précèdent  que  la 
courbe  obtenue  pour /?«  est  une  courbe  limite  supérieure  pour 
ces  valeurs;  par  suite,  la  méthode  Behn-Eschenburg  peut  être 
considérée  comme  une  méthode  pessimiste,  puisque  la  chute 
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de  tension  qu'elle  permet  de  déterminer  est  toujours  supérieure 
à  la  réalité.  Celte  erreur  peut  atteindre  30  ^/q  lorsque  la 
détermination  est  faite  pour  cos  ç  =  1  ;  celte  erreur  est,  du 
reste,  très  variable  et  c'est  pourquoi  cette  méthode,  malgré 
qu'elle  soit  très  souvent  employée,  ne  donne  que  des  indica- 
tions vagues. 

Lorsque  c'est  le  constructeur  qui  emploie  cette  méthode,  il 
arrive  à  établir  un  alternateur  plus  puissant  qu'il  n'est 
nécessaire  ;  si  elle  est  utilisée  par  un  expert,  ce  dernier 
peut  en  déduire  que  l'alternateur  ne  remplit  pas  les  conditions 
du  marché,  alors  qu'elles  sont  parfaitement  remplies. 

Enfin,  en  ce  qui  concerne  la  saturation  du  fer  de  l'induc- 
teur, il  faut  remarquer  qu'en  utilisant  la  caractéristique  de 
court  circuit  pour  prédéterminer  la  chute  de  tension  d'un 
alternateur,  cette  opération  revient,  en  réalité,  à  comparer 
l'efiFet  produit  par  un  certain  nombre  d'ampères-tours,  effet  con- 
traire à  celui  d'une  self-induction.  Or  cette  comparaison  est  jus- 
tifiée tant  que  le  fer  du  circuit  magnétique  n'est  pas  saturé, 
parce  que  l'action  produite  par  les  ampères-tours  contraires 
dépend  du  degré  d'aimantation  du  fer  ;  c'est  pourquoi  la 
courbe  de  court  circuit  ne  peut  être  utilisée  que  dans  sa  partie 
droite.  Le  coefficient  de  self-induction  déduit  de  la  caractéris- 
tiq'ue  en  court  circuit  tient  bien  compte  des  fuites  magné- 
tiques parce  qu'elles  dépendent  directement  de  l'intensité  du 
courant  dans  l'induit;  mais,  par  contre,  il  n'est  tenu  compte 
que  partiellement  de  la  diminution  de  flux  utile  due  à  cette 
intensité  du  courant  dans  l'induit.  En  effet,  une  intensité 
déterminée  de  ce  courant  peut  être  obtenue  avec  des  valeurs 
très  différentes  du  courant  d'excitation  et,  par  conséijuent, 
avec  des  états  magnétiques  divers,  suivant  les  conditions  de 
fonctionnement  du  circuit  extérieur. 

La  particularité  caractérisant  la  méthode  de  M.  Behn-Eschen- 
burgest  l'emploi  d'une  résistance  apparente  mesurée  avec  la 
même  excitation  que  celle  pour  laquelle  on  veut  déterminer 
la  chute  de  tension.  Il  est  indispensable  de  tenir  compte  exac- 
tement de  cette  condition  si  l'on  veut  éviter  des    erreurs  très 
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notables.  Il  faut  également  remarquer  que  la  méthode  de 
M.  Behn-Eschenburg  donne  des  résultats  semblables  à  ceux 
que  Ton  obtient  avec  la  méthode  de  M.  Potier  tant  qiie  le 
degré  de  saturation  du  fer  de  l'inducteur  est  négligeable.  En 
elTet,  d'après  cela,  on  a  dans  la  figure  139  : 

OSi  =  k  .  OE,- 

et,  par  conséquent,  E.^  vient  sur  le  prolongement  de  X/;  le 
segment 

et,  finalement, 

U  -f  ii^Ba  =:  a  +  A-i)  /. 

Dans  ces  conditions,  le  diagramme  {ftg,  139)  coïncide  avec 
celui  de  la  figure  1  i6,  où  précisément 

ei  =1  (X  +  koL)  I  —  Rai. 

116.  Réactance  synchrone.  —  On  peut  objecter  à  Temploi 
de  la  méthode  du  court  circuit  pour  déterminer  la  résistance 
apparente  de  l'induit  que  Ton  obtient  une  intensité  de  courant 
supérieure  à  la  réalité  pour  une  excitation  normale  et  que, 
pour  obtenir  le  courant  d'intensité  normale,  il  suffit  d'un 
courant  d'excitation  de  plus  faible  intensité. 

Pour  éviter  cet  inconvénient,  M.  Baum  '  a  proposé  la 
méthode  suivante  qu'il  sera  plus  facile  de  comprendre  après 
avoir  complété  l'étude  des  moteurs  synchrones. 

On  fait  fonctionner  Talternateur  h  vide  comme  moteur 
synchrone  et  on  amène  d'abord  l'intensité  du  courant  d'exci- 
tation à  sa  valeur  normale.  On  augmente  ensuite  l'excitation 
jusqu'à  ce  que  l'alternateur  soit  parcouru  par  un  courant  d'in- 
tensité égale  à  la  moitié  environ  de  Tintensité  normale  qu'il 
doit  fournir,  mais  sans  dépasser  cette  valeur,  afin  d'éviter  que 
l'alternateur  fonctionne  en    dépassant  les  limites  de  stabilité, 

1.  ElecMcal  WorUi,  t.  XXXIX,  1902,  p.  724. 
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car  il  pourrait  se  produire  des  oscillations  dangereuses  dans 
Torgane  mobile  (tome  I,  cbap.  xiii). 

Puisque  Talternateur  fonctionne  à  vide  comme  moteur  avec 
une  intensité  de  courant  dans  l'induit  relativement  élevée,  la 
tension  U  appliquée  aux  bornes  et  la  force  électromotrice 
qu'il  développe  sont  pratiquement  en  opposition  de  phase.  Il 
s'ensuit  que  la  force  électromotrice  e  nécessaire  pour  que  le 
courant  /s'établisse  dans  l'induit  est  sensiblement  donnée  par 
la  relation 

La  réactance  correspondante  est 

et  est  désignée  sous  le  nom  de  réactance  synchrone  ou  encore 
d'impédance  synchrone  (la  résistance  ohmique  de  l'induit  étant 
toujours  très  faible),  parce  qu'elle  est  déterminée  à  une  vitesse 
qui  est  en  synchronisme  avec  la  fréquence  du  courant. 

Cette  méthode  donne  pour  /?„  des  valeurs  qui  s'approchent 
beaucoup  plus  de  la  réalité  que  celles  que  Ton  obtient  par  la 
méthode  du  court  circuit;  toutefois  elle  n'est  pas  à  l'abri  de 
toute  critique,  parce  que  l'intensité  du  courant  d'excitation  doit 
être  poussée  au  delà  de  sa  valeur  normale  et  que  le  décalage 
de  phase  entre  l'intensité  et  la  tension  est  anormal. 

117.  Applications  de  la  méthode  Behn-Eschenburg.  — 

Pour  montrer  l'importance  de  la  méthode  de  Mt  Behn-Eschen- 
burg,  on  va  examiner  quelques-unes  de  ses  applications  pra- 
tiques et  le  lecteur  pourra  en  faire  une  application  numérique 
à  deux  alternateurs  dont  les  figures  147  et  148  donnent  les 
caractéristiques  à  vide  et  en  court  circuit. 

Il   y  a   lieu  de  remarquer  que  la   courbe  de  la  résistance 

E 

apparente  Ra  déduite  du  rapport  y^  peut  être  considérée,  sans 

'ce 

erreur  appréciable,  comme  représentant  la  réactance  appa- 
rente iùL  de  Talternateur  pour  diverses  valeurs  de  l'excitation. 
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puisque,  dans  les  conditions  de  fonctionnement  en  court  circuit, 
la  résistance  ohmique  de  l'induit  devient  négligeable  par  rap- 
port à  (oL. 


20  40  60 

/nieiktile  du  courant  d'excMion 

FiG.  147. 


10  XO  30 

hienôité  du  courant  dexcttcdian 

FiG.  148. 


Quant  aux  courants  de  Foucault  dont  Teffet,  comme  on 
la  vu,  peut  être  assimilé  à  une  chute  de  tension,  on  peut  en 
tenir  compte  en  supposant  que  cette  chute  de  tension  est  du 
même  ordre  de  grandeur  que  celle  qui  est  due  à  la  résistance 
ohmique.  Pratiquement, 

on  prend  le  double  de  la  ,p-^.^  C  E 

valeur  réelle  de  cette  der- 
nière. 

Dans  ces  conditions, 
si  V  e§t  la  tension  aux 
bornes  de  ralternateur 
[fig,  149);  /,  Tintensité 
du  courant;  9,  le  retard 
de  phase,  en  portant  sur 
la  longueur  /  un  segment  OA  =  2/î/  et,  perpendiculairement 
à  /,  un  segment  OB  =  /?«/,  on  a,  en  composant,  le  vecteur  OC 
qui  est  incliné  par  rapport  à  /  d'un  angle  $  dont  la  valeur  est 


FiG.  149. 
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donnée  par 

tango  =  — 

et  qui,  pour  des  alternateurs  bien  établis,  diiïèrc  très  peu  d'un 
angle  droit. 

En  composant  OC  avec  U,  on  obtient  la  force  électromotrice  E 
nécessaire  pour  obtenir  la  tension  U  lorsque  l'intensité  du  cou- 
rant a  la  valeur  /  et  que  le  retard  est  égal  à  9. 

E  —  U  est  la  chute  de  tension  dans  ces  conditions  de  charge. 

118.  Premièrk  application.  —  Pour  une  intensité  donnée 
du  courant  d'excitation  et  pour  un  facteur  de  puissance  cos  ç 
donné,  déterminer  les  variations  de  la  différence  de  potentiel 
par  rapport  à  l'intensité  du  courant. 

Soient  L  Taxe  des  vecteurs  de  la  différence  de  potentiel  aux 

bornes  [fig.  150)  et/ 

/n  1  '\^^  celui  des   intensités 

/  \  \  correspondantes  dé- 

Xf/._ \d\  calé  en  retard  de  ç 

i/C -..-./l_Ac  \  p.^p  rapport  à  l'axe  U, 

iX- /"Z'^-'/v  En     prenant      le 

V—"-^ "/""r  /  /î^  point  0  comme  cen- 

C.,.^^^^  ; r r   y  ^  v  U"      tre,  on  trace  une  cir- 

^"^"^-...j^  conférence  de  rayon 

Fie.  130.  force  électroraotrice 

à  circuit  ouvert 
déduite  de  la  caractéristique  ^  pour  le  degré  d'excitation 
fixé.  Sur  la  droite  RJ  faisant'  avec  la  droite  I  un  angle  c 
( tang  5  =  .^)  '  <>n  porte  des  segments  0 i ,  02, 03,  0 i,  . . . ,  etc. , 

correspondant  aux  différentes  valeurs  de  l'intensité  multipliées 
par  la  résistance  Ra  de  l'induit  pour  diverses  valeurs  d'ex- 
citation et  que  l'on  peut  admettre  comme  constantes  sous  la 
réserve  faite  précédemment.  Des  points  1,  2,  3,  4,  ...,  on  mène 
des  lignes  parallèles  à  C/  en  g,  A,  c,  f/, . . . ,  jusqu'au  point  de  ren- 
contre avec  la  circonférence  £q. 
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Les  lignes  parallèles  à  HJ  menoes  des  points  a,  A,  c,  «/,... 
rencontrent  levecteur  de  la  tension  Tendes  points!',  2, 3, 4', ... 
qui  déterminent  les  vecteurs  des  lensions  correspondant  aux 
diverses  valeurs  de  /. 

119.  Deuxième  application.  —  Etant  donné  la  différence  de 
potentiel  aux  bornes  et  le  facteur  de  puissance  constant  du 
circuit,  déterminer  comment  on  doit  faire  varier  l'excitation 
lorsque  l'intensité  du  courant  varie,  la  tension  restant  cons- 
tante. 

On  fait  la  même  construction  graphique  que  pour  le  problème 
précédent    en  limitant  les    parallèles   au    vecteur    C  à   une 


l^.  ^ ^ 


droite  6Pparallèleà/?a7(/f5r.ir)l).LesvecteursOrt,  Oè,  Oc,Orf, ... 
donnent  respectivementles  valeurs  des  forces  électromotrices  Eq 
nécessaires  pour  obtenir  f/ constant  pour  ses  diverses  valeurs. 
De  la  caractéristique  de  la  force  électromotrice  à  vide,  on 
déduit  ensuite  les  valeurs  correspondantes  de  l'intensité  du 
courant  d'excitation. 

Ce  diagramme  présuppose  qu'en  faisant  varier  la  force  élec- 
tromotrice à  vide  et,  par  conséquent,  aussi  Texcitation  de  Ot- 
à  0/,  la  résistance  apparente  reste  pratiquement  constante,  ce 
qui  ne  se  produit  généraltrment  pas.  Il  est  donc  utile  de  refaire 
une  seconde  construction  graphique  en  corrigeant  convenable- 
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ment  hîs  valeurs  de  Ha  pour  chacune  des  valeurs  de  la  force 
t^lectromotricc.  Au  besoin,  on  pourra  refaire  une  troisième 
construction  graphique,  mais,  en  pratique,  la  deuxième  est 
bien  suffisante. 

120.  Troisième  application.  —  Déterminer  les  variations 
do  U  lorsque  le  retard  9  est  modifié,  l'excitation  restant  cons- 
tante (par  conséquent,  aussi  la  force  électromotrice  à  vide  E^^) 
ainsi  que  Tinlensité. 


FiG.  152. 

On  trace  trois  circonférences  de  rayons,  JHal^  Kq^  /,  qui  sont  les 
grandeurs  constantes  du  problème  {fig.  152). 

Le  vecteur  de  /  reste  constamment  incliné  d'un  angle  c  par 
rapport  à  celui  de  /?„/. 

Pour  un  retard  9,,  du  point  1  on  mène  une  parallèle  la  à  OU 
et  du  point  a  la  parallèle  à  01.  Le  point  i\  détermine  le  vec- 
teur Ot'i  de  la  tension  correspondant  au  retard  ç. 

On  procède  d'une  manière  analogue  pour  les  autres  valeurs 
de  9. 

On  voit  immédiatement  pourquoi,  pour  une  valeur  déter- 
minée do  Texcilation,  la  tension  aux  bornes  est  d'autant  plus 
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faible  que  plus  grand  est  le  relard  9,  c  est-à-dire  que,  dans  un 
alternateur,  la  chute  de  tension,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
est  d'autant  plus  grande  que  la  charge  est  plus  inductive.  Ce 
fait  est  dû,  comme  on  le  sait  déjà,  à  l'action  démagnétisante 
plus  grande  due  au  courant  de  l'induit. 

Si  l'angle  o,  au  lieu  d*être  en  retard,  est  en  avance,  le  vec- 
teur de  l  reste  au  delà  du  vecteur  U\  il  peut  arriver  que 
U=  Eq  et,  dans  ce  cas,  TefFet  magnétisant  produit  par  l'avance 
de  phase  compense  exactement  la  réaction  d'induit. 

121.  Quatrième  application.  —  Étant  données  la  différence 
de  potentiel  que  Ton  veut  maintenir  constante  et  l'intensité 
du  courant  dans  l'induit,  déterminer  les  variations  de  l'excita- 
tion d'après  les  variations  du  facteur  de  puissance  cos  9. 

Ce  problème  ne  peut  pas  être  résolu  directement,  mais  bien 
par  approximations  successives,  comme  on  l'a  fait  pour  la 
deuxième  application. 

On  présuppose  une  chute  de  tension  A,  et  sur  le  diagramme 
on  cherche  la  valeur  de  la  résistance  apparente  correspondant 
à  celle  de  l'excitation  qui  produit  une  force  électromolrice 
E^=  U  -\-  A.   Avec  la  valeur  de  //„,   on  peut  déterminer  l 

(tango  =^)  ^^  1^1^  ivhCQ  le  diagramme  habituel.  Si  Ton 

obtient  pour  £j  une  valeur  U  +-  A  ou  une  valeur  très  appro- 
chée, le  diagramme  est  bon;  dans  le  cas  contraire,  il  est  né- 
cessaire d'effectuer  une  seconde  opération  en  corrigeant  W„  par 
rapporta  la  valeur  i?j,  indiquée  par  la  première. 

On  opère  de  la  môme  manière  pour  les  autres  valeurs  du 
retard  5  [fig,  153) .  En  reliant  les  extrémités  des  vecteurs  E^ ,  7%, . . . 
par  une  courbe,  celle-ci  donne  le  lieu  de  la  force  électromo- 
lrice pour  /constant  et  9  variable.  Il  est  évident  que  si  fl„, 
dans  les  limites  de  variation  de  9,  peut  être  considéré  comme 
constant,  le  lieu  de  la  force  électromotrice  est  une  circonférence 
ayant  son  centre  en  U. 

La  constance  de  /?„,  déduite  d'après  la  méthode  de  M.  Behn- 
Eschenburg,    ne   se  vérifie  que    pour    de    faibles    variations 
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(Je  Tintensilé  du  courant  d'excitation  et  tout  au  plus  entre  les 
limites  suffisamment  étendues  correspondant  à  la  partie  droite 
de  la  caractéristique  en  court  circuit,  conditions  dans  lesquelles 
un  alternateur  industriel  ne  fonctionne  jamais  ou  presque 
jamais.  Le  cas  se  présente  seulement  pour  un  alternateur  des- 
tiné à  alimenter  un  circuit  à  faible  facteur  de  puissance  et  dans 
lequel  le  fer  est  peu  saturé,  qui  serait  utilisé,  au  contraire, 
pour  alimenter  un  circuit  à  facteur  de  puissance  élevé. 


Fm.  i:j3. 

Toutefois  riiypothèse  de  /?«  constant  pour  de  faibles  varia- 
tions de  l'excitation  permet  de  résoudre  rapidement,  dans  cer- 
tains cas  particuliers,  des  problèmes  intéressants  relatifs  au  fonc- 
tionnement des  alternateurs. 

122.  Lignes  d'égale  puissance.  —  Dans  le  chapitre  xvii, 
consacré  à  l'élude  du  couplage  en  parallèle  des  alternateurs, 
on  verra  que  dans  ces  conditions  particulières  de  fonctionnement 
les  divers  éléments  :  intensité,  force  électromotrice,  tension, 
phase,  etc.,  ne  se  modifient  pas  seulement  suivant  les  condi- 
tions de  charge,  mais  aussi  suivant  les  conditions  particu- 
lières de  fonctionnement  de  chacun  des  alternateurs  couplés 
ensemble.  Lorsque  des  alternateurs  sont  couplés  en  paral- 
lèle, la  vitesse  angulaire  est  rigoureusement  constante  pour 
tous  ;  or,  comme  pour  tous  les  moteurs  ordinairement  uti- 


Digitized  by 


Google 


ALTERNATKURS  237 

lises,  à  chaque  vitesse  angulaire  correspond  une  charge  déter- 
minée qui  ne  varie  pas  et  ne  peut  pas  varier  si  Ton  ne  modiKe 
pas  la  vitesse  angulaire,  on  peut  se  demander  ce  qui  se  pro- 
duira si  Ton  augmente  ou  si  Ton  diminue  Tintensilé  du  courant 
d'excitation,  en  tenant  compte  de  ce  fait  que,  dans  ce  cas,  la 
tension  de  Talternateur  doit  rester  invariable,  étant  liée  à  celle 
qui  existe  aux  barres  du  tableau  de  distribution,  barres  aux- 
quelles sont  également  reliés  les  autres  alternateurs  (Voir  tome  I, 
chap.  xvii). 

Le  problème  à  résoudre  est,  par  conséquent,  le  suivant  : 
Déterminer   les  variations  de  la  force  électromotrice  d'un 
alternuteur  lorsqu'on  fait  varier  l'intensité  du  courant  d'exci- 
tation, la  tension  aux  bornes  de  l'alternateur  et  la  puissance 
qu'il  développe  restant  invariables. 

Il  y  a  lieu  d'abord  de  considérer  le  cas  dans  lequel 

cos?=  1  (9  =  0). 

Le  vecteur  de  l'intensité  est  alors  en  phase  avec  celui  de  la  ten- 
sion. La  chute  de  tension  due  à  la  résistance  ohmique  et  à  la 
production  de  courants  de  Foucault  est  (fig.  154) 

et  la  force  électromotrice  de  self-induction  est 

L  étant  le  coefficient  de  self-induction  apparente  de  Talterna- 
teur.  Si  l'on  pose 


le  segment  RJ^  forme  avec  le  vecteur  de  la  tension  un  angle  o 
et 

tango  =z_. 

Si  l'on  vient  à  modifier  l'intensité  du  courant  d'excilalion, 
dans  ces  conditions  le  vecteur  de  U  ne  change  pas,  tanJis  que 
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celui  de  1  est  modifié  en  grandeur  et  en  phase  (Voir  tome  I, 
ehap.  xïii) 

P  1=  Ul^  =1  UI2  cos?  m  canslanle. 

On  peut  admettre  que  /?„  n'a  pas  varié;  on  porte  alors  en 
rVio  {/ig.  154)  un  segment  /?„/>  faisant  avec  L,  un  angle  0.  0/i.» 
est  la  force  électromolrice  nécessaire  pour  obtenir  la  charge-  P 


Fi.;.  i:;4. 

sous  une  tension  T  et,  dans  ce  cas,  l'intensité  L  est  forcé- 
ment en  retard  de  9  par  rapport  à  la  tension. 

En  effectuant  la  môme  construction  pour  d'autres  valeurs 
(le  9  et  en  réunissant  par  une  ligne  les  points  E,  on  obtient  le 
/ieti  de  la  force  électromotrice potu'  une  puissance  et  une  inten- 
sité constantes  et,  si  on  admet  que  /?«  reste  constant,  cette  ligne 
est  une  droite. 

En  effet,  les  vecteurs  liJi  et  //«/.,,  formant  respectivement 
avec  /,  et  /,  un  angle  $,  forment  entre  eux  Tangle  9.  Il  s'ensuit 
que  les  triangles  0/,/.2  et  UE^E.,  sont  semblables,  et,  puisque 
l'angle  /j  est  droit,  l'angle  /:,  est  également  un  angle 
droit.  Cette  ligne  E^E.,  forme  également  avec  le  vecteur  de  la 
tension  un  angle 


En  négligeant  l'effet  de  la  résistance  ohmique  et  des  cou- 


Digitized  by 


Google 


ALTERNATEURS  239 

rants  de  Foucault  par  rapport  à  la  réactance  (2/?  =  0),  alors 
a  =i=  0,  et  la  ligne  qui  représente  le  lieu  de  la  force  (Hectromo- 
trice  pour  une  puissance  et  une  intensité  constantes  est  une 
droite  parallèle  au  vecteur  de  la  tension. 

En  réalité,  la  puissance  de  ralternateur  ne  peut  pas  rester 
rigoureusement  constante,  parce  que,  à  mesure  que  /augmente, 
les  perles  par  effet  Joule  augmentent  également;  toutefois  ces 
pertes  sont  assez  faibles  pour  qu'il  soit  possible  de  les  négli- 
ger et  d'utiliser  pratiquement  la  construction  graphique  qui 
vient  d'être  indiquée. 

La  ligne  A",E.,  est  la  lit/ ne  de  /jiiis.sance  constante.  Si  on  divise 


^^ 
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r/cenul/e 


J/e 


Fi(i.  loo. 

le  segment  V/i  (//^.  155)  en  un  certain  nombre  de  parties 
"^îgales  et  que  Ton  mène  par  chacun  des  points  ainsi  obtenus 
des  parallèles  II  la  ligne  de  puissance,  en  effectuant  cette  divi- 
sion de  part  et  d'autre  de  l'extrémité  V,  on  divise  le  champ 
du  diagramme  en  deux  régions  :  ime  région  de  puissance 
positive  et  une  région  de  puissance  négative,  séparées  par  une» 
ligne  de  puissance  nulle  passant  par  l'extrémité  du  vecteur  V 
qui  reste  constant.  Mais  cela  suppose  que  /?«  reste  constant 
et  que  2/î  est  négligeable  par  rapport  à  /?„. 

La  première  région  de  ce  diagramme  se  rapporte  au  fonc- 
tionnement de  l'alternateur  comme  génératrice  et  la  seconde  à 
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son  fonctionnement  comme  moteur  (Voir  chap.  xiii,  Moteurs 
synchrones),  dans  le  premier  cas,  ralternateur  fournit  de 
Ténergie  au  circuit  et,  dans  le  second  cas,  il  en  emprunte  à  ce 
m^me  circuit. 

Ce  diagramme  permet  d'obtenir  quelques  résultats  qui, 
quoique  n'élant  que  très  approchés,  sont  néanmoins  tr^s 
intéressants. 

On  voit,  par  exemple,  qu'en  traçant  la  circonférence  de  rayon 
RJ  =  constante,  en  faisant  varier  convenablement  Texcitation 
et  en  faisant  débiter  un  courant  d'intensité  déterminée,  il  est 
possible  d'obtenir  une  valeur  quelconque  de  la  puissance, 
aussi  bien  positive  que  négative,  entre  deux  limites  parfaite- 
ment déterminées  par  les  lignes  de  puissance  tangentes  à  la 
circonférence  /?«/.  En  outre,  on  voit  qu'avec  une  intensité  de 
.  courant  donnée  et  une  différence  de  potentiel  déterminée,  toute 
charge,  sauf  la  charge  maximum,  admet  deux  valeurs  pos- 
sibles pour  la  force  électromotrice  (points  d'intersection  des 
lignes  de  puissance  avec  la  circonférence  /?„/).  Pour  une  charge 
maximum  obtenue  avec  une  tension  Uet  une  intensité  /,  cette 
dernière  est  en  concordance  de  phase  avec  la  différence  de 
potentiel. 

Si,  au  contraire,  la  puissance  varie,  l'excitation  étant  main- 
tenue constante,  Tintonsité  doit  alors  forcément  varier,  étant 
toujours  admis  que  la  tension  reste  constante.  Mais,  comme  la 
circonférence  de  rayou  £  est  constante,  la  tension  devient,  elle 
aussi,  tangente  à  deux  lignes  de  puissance  et  Ton  voit  que,  pour 
une  certaine  excitation,  on  a  une  valeur  maximum  de  puissance 
positive  et  une  de  puissance  négative.  On  doit  donc  en  déduire 
que,  pour  mettre  un  alternateur  en  état  de  fournir  un  plus 
grand  travail,  il  faut  renforcer  l'excitation. 

Si  la  puissance  et  la  tension  aux  bornes  de  Talternateur 
restent  constantes,  lorsqu'on  fait  varier  l'excitation,  on  modifie 
la  valeur  de  l'intensité  et,  en  construisant  le  diagramme  mon- 
trant comment  se  produisent  les  variations  de  l'intensité  en 
fonction  de  l'excitation,  on  obtient  la  courbe,  dite  courbe  en  V 
de  Mordey,   qui  donne   des  résultats  intéressants  et  dont  on 
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aura  à  s'occuper  à  propos  de  Tétude  des  moteurs  synchrones 
(Voir  aussi  tome  I,  §  94). 

On  peut  dire  aussi  que,  lorsqu'un  alternateur  fonctionne  sous 
une  certaine  tension  pour  une  charge  déterminée,  avec  un 
facteur  de  puissance  égal  à  Tunité,  si  Ton  vient  à  augmenter 
l'intensité  du  courant  d'excitation,  le  courant  est  décalé  en 
retard  par  rapport  à  la  différence  de  potentiel,  quand  Talter- 
nateur  fonctionne  comme  génératrice  et,  au  contraire,  est 
décalé  en  avance  s'il  fonctionne  comme  moteur.  C'est  sur  cette 
propriété  des  alternateurs  qu'est  fondé  l'emploi  du  moteur 
synchrone  à  courants  alternatifs  pour  fournir  aux  circuits 
inducteurs  le  courant  magnétisant  qui  leur  est  nécessaire;  le 
moteur  fonctionne  alors  comme  un  condensateur  industriel 
(Voir  tome  I,  §  94). 

123.  Efficacité  des  circuits  amortisseurs.  —  On  a  déjà 
parlé  dans  le  paragraphe  72  du  tome  I  de  l'emploi  des  cir- 
cuits amortisseurs  pour  amortir  les  pulsations  du  flux  résultant 
dans  un  alternateur.  On  peut  même  ajouter  que,  s'il  s'agit  d'un 
alternateur  simple,  l'emploi  des  circuits  amortisseurs  permet 
de  réduire  dans  une  large  mesure  la  réaction  d'induit  et,  par 
conséquent,  de  diminuer  la  chute  de  tension. 

Dans  les  alternateurs  polyphasés,  le  flux  dû  aux  courants 
qui  se  développent  dans  l'induit  est  un  flux  constant  qui  tourne 
dans  l'espace  avec  la  môme  vitesse  et  dans  le  même  sens  que 
le  flux  inducteur.  Il  reste  pourtant  immobile  par  rapport  aux 
circuits  amortisseurs,  qui  sont,  par  suite,  sans  action  sur  ce 
flux  et  qui  n'ont  d'autre  effet  que  d'empêcher  la  production 
des  flux  harmoniques  qui  tendent  à  se  produire.  Ces  circuits 
amortisseurs,  au  contraire,  exercent  une  action  lorsque  les 
alternateurs  sont  couplés  en  parallèle,  action  qui  sera  étudiée 
ultérieurement. 

Dans  les  alternateurs  simples,  au  contraire,  le  flux  produit 
par  le  courant  de  l'induit  est  alternatif  et,  pour  montrer  l'efl'el 
que  produisent  sur  ce  flux  les  circuits  amortisseurs,  il  suflit 
de  rappeler  l'intéressant  théorème  que,  presque   à  la  même 

II.  16 


Digitized  by 


Google 


^% 


2*2  LA  TECHNIQUE  DES  COURANTS  ALTERNATIFS 

époque  (1890j  et  sans  doute  à  Tinsu  Tua  de  Taulre,  Galileo  Fer- 
raris  et  M.  Maurice  Leblanc  ont  énoncé  à  ce  sujet. 
Ce  théorème,  exactement  analogue  au   théorème  d'optique 

relatif   à   la  polarisation  rotatoire 
4^  d'un  rayon  lumineux,  est  le  suivant 

(Voir  aussi  tome  I,  §  95\ 

Tout  flux  alternatif  sinusoïda/ 
fixe  peut  être  considéré  comme  étant 
r équivalent  de  deux  flux  tournants 
ayant  des  vitesses  angulaires  égales 
et  de  sens  inverses^  correspondant  à 
\  l      la  fréquence  du  flux  alternatif  et 

;       ayant  leur  amplitude  égale  au  demi- 
maximum  du  flux  fixe  considéré, 
^^"-,^        ^^^"^  Cette  propriété  n'est  autre  chose 

Fui.  156.  que    l'expression    d'une    propriété 

géométrique  ou  algébrique.  En 
effet,  si  9,  et  9.^  [fig,  156)  sont  deux  vecteurs  égaux,  tournant 
en  sens  contraires  avec  une  vitesse  angulaire 

à  un  instant  quelconque,  leur  résultante  coïncide  toujours 
avec  la  bissectrice  de  l'angle  qu'ils  forment.  Celte  résultante 
est  un  vecteur  alternatif  <l>,  maximum  et  égal  à  9,  +  90  =  2ç 
lorsque  les  deux  vecteurs  tournants  se  superposent,  et  nul 
lorsque  les  deux  vecteurs  tournants  sont  en  opposition  de  phase. 

1 
La  période  du  vecteur  allernalif  est  évidemment  T  =  y 

Donc,  le  tlux  alternatif  de  l'induit  d'un  alternateur  simple 
^peut  ôtre  considéré  comme  décomposé  en  deux  flux  9^,  90  tour- 
nant en  sens  contraire  avec  une  vitesse  angulaire  oi  égale  à  celle 
de  rinducteur.  Il  s'ensuit  que  le  flux  91  se  déplace  dans  l'es- 
pace en  même  temps  que  l'inducteur  et  que  leur  vitesse  rela- 
tive reste  nulle,  tandis  que  le  flux  9.,,  se  déplaçant  en  sens  con- 
traire, a,  par  rapport  à  Tinducleur,  une  vitesse  relative  égale 
à  2a). 
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Si  les  pôles  de  Tinducteur  sont  munis  de  circuits  amortis- 
seurs, le  (lux  jpj  n'induit  aucune  force  électromotrice  dans  ces 
circuits  et  le  flux  n'est  nullement  influencé  par  leur  pré- 
sence. Au  contraire,  le  second  flux  ^^  se  déplaçant,  par  rapport 
aux  circuits  amortisseurs,  avec  une  vitesse  angulaire  double  de 
celle  qui  correspond  au  synchronisme,  induit  dans  ces  circuits 
des  courants  intenses  ayant  une  fréquence  égale  à  deux  fois  la 
fréquence  des  courants  produits  dans  Tinduit.  Pour  être  effi* 
caces, ces  circuits  amortisseurs  doivent  a  voir  une  très  faible  résis- 
tance et  être  fermés  sur  eux-mêmes;  dans  ces  conditions,  le 
flux  produit  par  les  courants  intenses  qui  y  sont  induits  reste 
pratiquement  égal  et  de  sens  contraire  au  flux  inducteur  (action 
analogue  au  fonctionnement  d'un  alternateur  fermé  en  court 
circuit),  de  manière  à  n'exercer  aucune  action  en  ce  qui  con- 
cerne ses  effets  de  réaction  sur  le  champ  principal.  En  réalité, 
la  partie  du  flux  due  à  l'induit  et  correspondant  à  90  reste  sen- 
siblement annulée,  et  c'est  pourquoi  l'augmentation  des 
ampères-tours  inducteurs  doit,  non  pas  annuler  le  flux  total 
de  réaction*,  mais  seulementla  moitié  de  ce  flux,  soitç,,  indé- 
pendamment des  fuites  magn^Hiques.  En  résumé,  l'action  des 
circuits  amortisseurs  dans  les  alternateurs  simples  consiste  à 
réduire  dans  une  large  proportion  la  réaction  d'induit,  ren- 
dant ainsi  plus  faible  la  chute  de^  tension  et  diminuant  le 
ronflement  caractéristique  de  ces  machines. 

124.  Alternateurs  à  excitation  compound.  —  Les  éta- 
blissements américains  construisent  fréquemment  des  alterna- 
teurs à  excitation  compound,  suivant  en  cela  les  mêmes  prin- 
cipes que  ceux  que  l'on  applique  dans  les  dynamos  à  courant 
continu  pourvues  d'un  double  enroulement  inducteur.  A  cet 
effet,  sur  l'inducteur  de  la  dynamo  excitatrice,  on  dispose  un 
second  enroulement  parcouru  par  un  courant  redressé  d'inten- 
sité proportionnelle  à  celui  que  fournit  l'induit  de  l'alterna- 
teur.  Ce  courant  auxiliaire  est  fourni  par  le  secondaire  d'un 
transformateur  dont  le  primaire  est  mis  en  série  sur  le  cir- 
cuit principal.  En  donnant  des  proportions  convenables  à  ce 
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transformateur,  on  peut  obtenir  que  Tintensité  du  courant 
dans  le  secondaire  soit  proportionnelle  à  celle  du  courant 
dans  le  primaire.  Ce  courant  est  redressé  par  un  collecteur 
monté  sur  Tarbre  de  raltcrnateur;  mais,  quoique  Ton  ait 
cherché  à  réduire  la  production  des  étincelles  par  une  cons- 
truction spéciale  de  ce  collecteur,  son  fonctionnement 
laisse  toujours  à  désirer,  parce  que  le  champ  produit  par  l'in- 
ducteur de  Texcitatrice  reste  pulsatoire. 

Les  constructeurs  européens  se  préoccupent,  beaucoup  plus 
que  les  Américains,  de  la  chute  de  tension  et  la  réduisent  à 
quelques  pour  cent  par  une  construction  plus  rationnelle  des 
alternateurs  en  suivant  les  indications  données  dans  la  pre- 
mière partie  du  présent  chapitre.  Mais  les  avantages  que  pro- 
curent l'excitation  compouud  et  Texcitation  hypcrcompound, 
pour  des  alternateurs  destinés  à  alimenter  des  circuits  où  la 
charge  est  non  seulement  fortement  inductive,  mais  encore 
très  variable,  sont  trop  évidents  pour  que  la  solution  du  pro- 
blème par  un  moyen  simple  et  pratique  ne  soit  pas  Tobjet  de 
recherches  de  la  part  des  constructeurs.  Déjfi  quelques  bonnes 
solutions  ont  été  obtenues;  elles  sont  fondées  sur  la  construc- 
tion d'une  excitatrice  spéciale. 

125.  M.  Maurice  Leblanc,  qui  s  est  beaucoup  occupé  de  ce 
problème,  a  présenté,  à  l'Kxposition  universelle  de  Paris,  en 
1900,  une  solution  élégante  et  originale  fondée  sur  le  prin- 
cipe suivant  : 

Dans  une  dynamo  h  courant  continu,  l'inducteur  est  fixe  ainsi 
que  les  balais,  tandis  que  Tinduit  est  mobile.  On  peut  inverser 
cette  disposition,  c'est-à-dire  n^udreTinduit  fixe  et  faire  tourner 
Tinducteur  et  les  balais.  Dans  ces  dernières  conditions,  on  peut 
obtenir  un  champ  tournant  avec  les  courants  mêmes  de  Talter- 
natcur,  si  ce  dernier  est  triphasé;  en  combinant  convenable- 
ment deux  enroulements,  un  en  dérivation  sur  la  tension, 
Tautre  en  série  avec  Tintensité,  on  |)eut  aussi  augmenter  Tin- 
tensité  du  courant  d'excitation  proportionnellement  à  l'inten- 
sité du  courant  fourni  h  la  canalisation  par  l'alternateur. 
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Théoriquement,  le  problème  est  ainsi  résolu;  mais,  prati- 
quement, si  aucune  difficulté  ne  s'oppose  à  la  production  d'un 
champ  tournant  variable,  il  s'en  présente  d'autres  pour 
faire  tourner  les  balais  sur  un  collecteur  iixe.  Il  est  plus  facile 
de  réaliser  le  dispositif  inverse  et  c'est  h  quoi  est  arrivé 
M.  Leblanc,  d'une  façon  très  ingénieuse,  en  renversant 
les  connexions  de  Tinduit  sur  le  collecteur  par  rapport 
î\  un  plan  de  symétrie.  Dans  ces  conditions,  si  le  champ  se 
meut  avec  une  vitesse  anjifulaire  double  de  celle  de  Tinduit, 
en  considérant  non  seulement  le  mode  de  connexion  spécial 
des  bobines  de  l'induit  avec  le  collecteur,  mais  aussi  les 
vitesses  relatives  de  l'inducteur  et  de  l'induit,  on  trouve  que, 
pour  obtenir  un  courant  continu  avec  cette  excitatrice,  il  suffit 
que  les  balais  restent  fixes*. 

Ce  mode  d'excitation  n'a  pas  encore  été  l'objet  d'applica- 
tions pratiques,  mais  il  n'en  est  pas  moins  une  tentative  très 
ingénieuse  de  la  solution  du  problème  important  du  compoun- 
dage  des  alternateurs,  problème  d'autant  plus  difficile  à 
résoudre  qu'il  n'y  a  pas  seulement  à  tenir  compte  des  varia- 
tions de  l'intensité,  mais  aussi  du  décalage  de  phase.  Comme  il 
y  a  deux  variables  indépendantes,  il  n'est  pas  facile  de  trouver 
une  solution  satisfaisante  facile  h  appliquer  pratiquement. 

M.  Boucherot  a  trouvé  \ine  autre  solution  ingénieuse  du 
môme  problème,  toujours  en  ayant  recours  à  une  excitatrice 
indépendante.  Le  champ  produit  par  l'inducteur  de  cette  excita- 
trice est  encore  un  champ  tournant  dû  aux  courants  alternatifs 
de  la  génératrice  passant  préalablement  dans  un  autotrans- 
formateur spécial.  L'induit  de  cette  excitatrice  a  extérieure- 
ment l'aspect  d'un  induit  de  dynamo  à  courant  continu  et  n'en 
diffère  que  par  ce  fait  qu'au  lieu  d'un  enroulement  ordinaire 
également  réparti,  il  en  possède  deux  dans  chacun  desquels  le 
nombre  de  spires  des  bobines  élémentaires,  réparties  autour 
du  noyau,  varie  suivant  une  fonction  sinusoïdale  de  l'angle  de 
position  de  ces  bobines  sur  le  noyau  en  forme  d'anneau.  Pour 

1.  Voir  MonUore  Tecnico^  20  décembre  lî>00. 
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un  des  enroulements,  le  nombre  de  spires  de  chaque  bobine 
élémentaire  varie  suivant  le  sinus  de  Tangle,  tandis  que,  pour 
l'autre,  il  varie  suivant  le  cosinus  du  même  angle.  La  vitesse 
angulaire  de  cet  induit  doit  être  en  synchronisme  avec  celle 
de  Talternateur. 

On  renverra  le  lecteur,  pour  Tétude  de  la  théorie  de  celte 
excitatrice,  au  mémoire  original  de  Tau  leur'  et  Ton  se  bornera 
à  dire  que  le  courant  recueilli  à  l'aide  de  balais  fixes  appuyant 
sur.  le  collecteur,  comme  dans  une  dynamo  à  courant  continu, 
a  une  intensité  variant  parfaitement  aussi  bien  suivant  le» 
variations  de  charge  que  suivant  les  décalages  de  phase  du 
courant  de  ralternaleur  et,  dans  ces  conditions,  Texcitalion  de 
rallernateur  est  toujours  pratiquement  bien  compoundée. 

M.  Boucherot  a  déjà  appliqué  pratiquement  son  ingénieuse 
excitatrice  dans  plusieurs  stations  génératrices  destinées  à  ali- 
menter des  moteurs  à  marche  intermittente  (mines,  ateliers 
de  construction,  etc.)  et  il  a  obtenu  des  résultats  vraiment  très 
remarquables. 

Dans  le  chapitre  xvi,  consacré  aux  convertisseurs,  on  aura 
l'occasion  de  décrire  un  autre  systî^mo  de  compoundage  pour 
alternateurs. 

i.  Bulletin  de  la  Société  internalionale  des  Électriciens,  juin  1902. 
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TRAN8F0RMATEUB8  STATIQUES 


126.  Théorie  générale  du  transformateur.  —  Dans  le 
chapitre  relatif  aux  phénomènes  d'induction  mutuelle,  on  a  vu 
que  lorsque  deux  circuits  se  trouvent  en  présence,  un  sur 
lequel  agit  une  force  électromotrice  et  Tautre  dans  lequel  se 
produit  une  force  électromotrice  dueuniquementà  Tinduction, 
dans  la  période  variable,  c'est-à-dire  pendant  le  temps  dans 
lequel  s'établit  le  courant  dans  le  premier  de  ces  circuits,  on 
a  simultanément  les  deux  équations  [12] 

(  0  =  r*2h  +  ^sJi  +  L,nil. 

Si  la  force  électromotrice  qui  agit  sur  le  premier  circuit  est 
alternative,  le  phénomène  prend  un  caractère  de  continuité, 
en  ce  sens  qu'une  force  électromotrice  alternative  se  produit 
dans  le  second  circuit.  Toutefois,  avant  d'appliquer  ces  deux 
équations,  il  convient  de  remarquer  que,  dans  un  véritable 
transformateur  avec  fer,  les  coefficients  L,,  et  Lg^  ne  sont  pas 
constants,  mais  varient  durant  une  période,  principalement 
avec  les  inductions  élevées  que  les  constructeurs  utilisent 
actuellement;  il  en  est  de  même  et  pour  la  même  raison  pour 
le  coefficient  Lm-  Il  faut  aussi  remarquer  que  la  dispersion  qui 
se  produit  toujours  dans  un  transformateur  industriel  est  une 
cause  qui  s'ajoute  h  la  précédente  pour  que  les  coefficients 
d'induction  ne  restent  pas  constants. 
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Toutefois,  en  se  contentant  d'une  certaine  approximation, 
on  peut  prendre  pour  L,,  et  Ls.,  une  valeur  moyenne  constante 
et  supposer  que  le  transformateur  fonctionne  sans  dispersion. 
On  peut  alors  avec  la  plus  grande  facilité,  sans  avoir  recours 
aux  mathématiques  supérieures  et  en  utilisant  la  méthode 
symbolique,  établir  la  théorie  du  transformateur  et  en  déduire 
d'intéressants  résultats,  résultats  que  Ion  a  exposés  dans  le 
chapitre  xu  du  tome  I  par  des  déductions,  mais  un  peu  dog- 
matiquement. 

On  doit  admettre  que  los  diverses  grandeurs  alternatives 
varient  suivant  la  loi  sinusoïdale,  ce  qui,  au  premier  aspect,  peut 
paraître  une  hypothèse  assez  éloignée  de  la  vérité  lorsqu'on 
pense  aux  déformations  que  la  présence  de  fer  entraîne  dans 
la  forme  des  courbes  (Voir  chap.  vin). 

Quelques  explications  suffiront  pour  montrer  que  cette 
hypothèse  est  en  réalité  justifiée,  si  la  tension  du  courant 
d'alimentation  aux  bornes  du  primaire  peut  être  représentée 
par  une  fonction  simplement  harmonique. 

Dans  l'étude  du  transformateur  exposé  dans  le  tome  I,  on  a 
vu  comment,  pour  chaque  régime  et  par  Teffet  d'une  réaction 
réciproque,  s'établit  dans  le  primaire  un  flux  résultant  déter- 
miné que  Ton  représente  par  *!>.  Si  u^  est  la  valeur  ins- 
tantanée de  la  différence  de  potentiel  alternative  sinusoïdale 
appliquée  aux  bornes  du  primaire  et  ?\  l'intensité  du  courant 
qui  le  traverse,  ;?,  étant  le  nombre  de  spires,  on  a  à  chaque 
instant 

a* 

df' 


M,  =:r,i,  -1-  H, 


expression   qui  montre   que,  à  chaque  instant,  la  différence 

de  potentiel  aux  bornes  du  primaire  est  la  somme  des  forces 

électromotrices  absorbées  par  la  résistance  de  l'enroulement, 

plus  celle  d'induction  produite  dans  l'enroulement  même  par 

les  variations  instantanées  du  flux. 

Mais,  sans  erreur  appréciable,  vis-à-vis  de  la  force  électromo- 

d<I> 
trice  n^  -t-j  on  peut  négliger  ;*,«,,  qui,  dans  la  pratique,  est  tou- 
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lOO' 


jours  de  l'ordre  de  t^»  el  l'on  peut  écrire  simplement 


"•  ^  '"  dï' 

c'est-à-dire  que  la  tension  aux  bornes  est  pratiquement  légale 
et  de  sens  contraire  à  la  force  électroniotrice  d'induction  due 
au  flux. 

Mais,  si  w,  varie  sinusoïdaiement,  à  plus  forte  raison, 
d'après  Thypothèse  faite,  <I>  doit  aussi  varier  de  môme,  et  il 
est  important  de  remarquer  que  ce  résultat  est  obtenu  sans 
qu'il  soit  nécessaire  de  faire  la  moindre  hypothèse  sur  les  pro- 
priétés magnétiques  du  fer  qui  constitue  le  noyau  du  transfor- 
mateur. 

Donc,  si  «I>,  ilux  résultant,  varie  sinusoïdaiement,  la  force 
électromotrice  dans  le  secondaire,  qui  est 

varie  de  la  même  manière  et  l'hypothèse  faite  est,  par  consé- 
quent, parfaitement  justiliée. 

C'est  Tintensité  dans  le  circuit  primaire  qui  se  règle  spon- 
tanément de  manière  à  remplir  celte  condition  et  sa  courbe 
prend  une  allure  plus  ou  moins  éloignée  de  la  sinusoïde, 
comme  on  Ta  déjà  expliqué  amplement  dans  le  chapitre  viu. 

On  peut  donc  dire  que,  si  la  courbe  de  Tintensilé  de  Taller- 
nateur  est  sinusoïdale,  la  présence  du  fer  du  transformateur 
peut  introduire  des  harmoniques  qui  déforment  plus  ou  moins 
la  courbe  de  la  tension  aux  bornes  des  circuits,  ce  qui,  en  pra- 
tique, se  vérilie  toujours.  Mais  si,  pour  Tétude  du  transfor- 
mateur, on  admet  que  la  tension  aux  bornes  du  primaire  varie 
simplement  comme  une  fonction  harmonique,  la  force  élec- 
tromo4rice  aux  bornes  du  secondaire  varie  également  suivant 
la  même  loi. 

Il  est  certain  qu'il  n'est  pas  rigoureusement  exact  que  les 
variations  des  intensités  aient  une  allure  sinusoïdale,  mais  la 
pratique  confirme  suffisamment   les   données  théoriques   et, 
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dans  ces  conditions,  si  l'hypothèse  n'est  pas  absolument 
exacte,  elle  est  au  moins  parfaitement  admissible. 

Du  reste,  en  appliquant  la  ra(^.thode  des  imaginaires,  on 
peut  jusqu'à  un  certain  point  tenir  compte  des  effets  d'hys- 
térésis et  des  courants  de  Foucault,  en  modifiant  opportuné- 
ment les  valeurs  de  l'impédance,  non  celles  de  l'impédance 
dans  le  circuit  primaire,  comme  on  l'a  vu  dans  le  chapitre  viu, 
mais  bien  celles  de  Timpédance  dans  le  circuit  secondaire, 
comme  on  le  verra  plus  loin. 

Reprenant  pour  le  moment  Téquation 

on  remarque  que,  si  dans  le  fonctionnement  du  transforma- 
teur la  valeur  lf^  reste  constante,  la  valeur  efficace  du  flux 
doit  également  rester  constante,  comme  on  l'a  déjà  admis 
dans  l'étude  du  transformateur  (Voir  tome  1,  chap.  xii).  Mais, 
à  la  rigueur,  pour  que 

u^  —  r^u  -f  n^  —, 

on  voit  que,  lorsque  /,  augmente  avec  la  charge,  <t  doit  dimi- 
nuer, parce  que  ?/,  reste  constant,  et  la  diminution  du  flux 
doit  ôtre  d'autant  plus  petite  que  plus  faible  est  la  résistance  r, 
de  l'enroulement. 

127.  Il  était  indispensable  de  développer  les  considérations 
qui  précèdent  avant  d'aborder  la  théorie  générale  du  transfor- 
mateur. Pour  exposer  cette  théorie,  il  convient  de  partir  de 
l'étude  des  coeflicients  d'induction  qui,  pour  plusieurs  raisons, 
esl  très  utile,  parce  qu'elle  permet  d(^  suivre  exactement  le 
fonctionnement  de  ra|)paroil.  La  théorie  simplifiée  du  flux  résul- 
tant qui  sera  développ»''e  dans  les  paragraphes  132  et  suivants 
est,  pour  les  applications  pratiques,  d'une  utilité  incontestable, 
et  le  lecteur  qui  croira  devoir  s'en  tenir  à  cette  seule  théorie 
pourra  ne  pas  tenir  compte  de  celle  qui  va  être  exposée. 

Soient  deux  circuits  embrassés  par  un  flux  magnétique 
produit  par  les  courants  qui  y  circulent  (fif/,  157). 
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Si  on  applique  au  premier  de  ces  circuits  une  différence  de 


potentiel  alternative  U^  simplement 
harmonique,  l'impédance  dans  ce  cir- 
cuit primaire  lorsque  le  circuit  secon- 
daire est  ouvert  a  pour  expression 

tangente  çj  étant  égale  à  -^• 

Dansées  conditions,  Tadmittance  est 

et  Finlensité, 


._-.JU,-., 


.-^mmmé--^. 


M 


'I 


•I 


'I 


MA/WW 


^'^TOJÎr 


Fio.  loi. 


Ce  courant  est  formé  de  deux  parties  :  une  composante  énei- 
gétique  et  une  composante  magnétisante,  dont  les  valeurs 
respectives  sont 

/    — -Il  1    ~^. 

lu  Aj 

Soit  maintenant  un  circuit  secondaire  de  résistance  ;\,  et  de 
réactance  x\yj  fermé  sur  un  circuit  extérieur  ayant  une  résis- 
tance r".,  et  une  réactance  j:".,-  L'impédance  complexe  de  Ten- 
semble  est 

W  ^  \ri  4-  rï)  -j  (xi  +  xi)  =  r.,  -j,v^ 

et  dans  ce  circuit  il  s'établira  un  courant  d'intensité  /o. 

Indépendamment  de  la  tension  (/j  agissant  aux  bornes  du 
primaire,  on  a,  en  outre,  à  considérer  l'action  des  forces  élec- 
Iromotrices  suivantes  : 


Force  électromotrice  de  self-induction  dans  le  primaire. . 
—  —  secondaire 

Force  électromotrice  d'induction  mutuelle,  c'est-à-dire 
force  électromotrice  induite  dans  le  secondaire  par  le 
primaire =i  wL,„/^ 

Force  électromotrice  d'induction  mutuelle  induite  dans 
le  primaire  par  le  secondaire =:  foL,fJ2  =  ^o': 


Xo/, 
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U  ne  faut  pas  oublier  que,  pour  représenter  ces  forces  élec- 
tromotrices par  des  vecteurs,    le  vecteur  xj^  est  perpcndicu- 

laire  à  celui  de  /,  avec  un  retard  de  j  de  période  et  qu'il   en 

est  de  même  pour  les  autres  vecteurs  des  forces  éleetromo- 
trices  énumén^es. 

En  appliquant  au  cas  actuel  les  deux  équations  simultanées 
déjà  considérées  précédemment,  on  a 

\  E—  r,ii  +Ls^il  +  L,nii 
et,  en  se  servant  de  la  notation  symbolique, 


(55) 


Ui 

I 


il.  l 


Xo 


r:x 


nx. 


^^ 


Fio.  158. 

Ces  équations  ne  sont  que  la  traduction  symbolique  des  deux 
diagrammes  vectoriels  [ji(j.  158)  se  rapportant  aux  deux  cir- 
cuits et  correspondant  aux  deux  intensités  /j/o  décalées  entre 
elles  d'un  angle  6. 

128.  On  a  déjà  fait  remarquer  (t.    I,  §  79)  que  la  réaction 
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que  le  secondaire  exerce  sur  le  primaire  a  pour  effet  de  modi- 
fier Timpédance  apparente.  On  peut,  par  conséquent,  admettre 
d'une  manière  générale  que 

r,  =  (Z, +  Z,„)/,, 

expression  dans  laquelle  Z,„  représente  une  nouvelle  impédance 
qu'il  faut  ajouter  géométriquement  îi  Timpédance  réelle  Zj 
pour  obtenir  l'impédance  totale  Z^  qui  paraît  exister  lorsque 
le  secondaire  est  en  charge. 

De  cette  dernière  équation  et  de  la  première  des  deux  équa- 
tions fondamentales  (55),  on  déduit  immédiatement,  en 
négligeant  les  parenthèses  afin  de  simplifier. 

Mais,  pour  la  seconde  des  deux  équations  fondamentales,  on 
a  aussi 

11  s'ensuit  que 

•Bill 

Par  conséquent,  pour  une  charge  déterminée  dans  le  secon- 
daire, rintensité  du  courant  dans  le  primaire  est 

'l  y    —  y       I     7  ^i 


-./•'•<    -- 


et,  puisque  Ton  a  toujours 

rintensité  sera  décalée  en  retard  sur  la  t«'nsion  dim  angle  çj 
donné  par  l'expression 

La  valeur  de  /,  en  grandeur   el  en  phase  tHanl  connue,  la 
seconde  des  é(iuations  fondamentales  donne  immédiatement  la 
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valeur  de  Tintensité  du  courant  dans  le  secondaire  : 

Ce  courant  est  en  retard  d'un  angle  <pç,  (  tangço  =""*)  sur  le 
vecteur  de  xj^^  lequel,  à  son  tour,  se  trouve  également  décalé 
on  relard  de  ^  sur  le  vecteur  de  /,. 

En  discutanlcomplètementles  formules  trouvées,  on  voit  que, 
dans  le  cas  le  plus  général,  l'intensité  du  courant  dans  le  pri- 
maire tend  avant  \oMihdim%nuer  lorsque  la  charge  augmente; 
mais,  comme  le  fait  observer  M.  Janet^  ce  cas  paradoxal  n'a 
aucune  importance  au  point  de  vue  pratique,  parce  que,  dans 
les  transformateurs  industriels,  /-j  est  très  petit  par  rapporta  Xj, 
de  telle  sorte  que  la  valeur  minimum  de  /j,  qui  correspond 
au  minimum  de  Z/,  est  atteinte  pour  des  valeurs  tellement 
faibles  de  charge  que  le  phénomène  no  s'observe  généralement 
pas;  on  ne  le  constate  que  dans  de  mauvais  transformateurs 
ayant  un  enroulement  primaire  de  trop  grande  résistance. 

En  réalité,  dans  les  transformateurs  bien  établis,  lorsque  la 
charge  du  secondaire  augmente,  l'impédance  apparente  du 
circuit  primaire  diminue  progressivement  et  le  vecteur  repré- 
sentant rintensité  se  rapproche  de  plus  en  plus  de  celui  delà 
tension. 

129.  Dans  le  tome  I,  paragraphe  77,  on  a  dit  que  le  rap- 
fiort  (les  tensions  dans  le  pritnaire  et  dans  le  secondaire  est 
pratiquement  constant  et  égal  au  rapport  du  nombre  des  spires. 
On  va  voir  maintonant  qu'il  y  a  beaucoup  de  conditions  à  réa- 
liser pour  obtenir  ce  résultat. 

L'impédance  7.,=^  r.y  — y.r,  est  due  on  partie  à  la  bobine 
secondaire  et  en  parliez  la  charge  extérieure.  Par  conséquent, 
on  peut  écrire 

i.  l.eçonsur  l'Êleclrici/è,  l"^»  édition,  p.  421. 
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En  représentant  par  6^  ^^  différence  de  potentiel  aux  bornes 
du  secondaire,  on  a 


et,  en  substituant  à  /^  sa  valeur  trouvée, 

JiL. 


En  multipliant  d  abord  les  deux  termes  du  second  membre 
de  cette  équation  par 

puis  par  H  -j-  yX  et,  enfin,  en  réduisant  en  valeur  absolue  par 
l.i  méthode  habituelle,  on  obtient 


(56) 


qui  est  l'expression  la  plus  générale  de  la  tension  aux  bornes 
du  secondaire  en  fonction  de  la  tension  aux  bornes  du  pri- 
maire et  de  tous  les  autres  éléments  connus  du  transforma- 
teur. 

Toutefois,  pour  les  transformateurs  industriels  fonctionnant 
dans  certaines  conditions,  Téqualion  qui  précède  peut  être 
très  notablement  simplifiée. 

En  eflet,  on  peut  toujours  négliger  r'2  P^^  rapport  à  /.^  et, 
lorsque  le  circuit  extérieur  est  peu  induclif,  on  peut  aussi 
négliger  j:\,  par  rapporta  r'^oi^.^  par  rapporta  j:V  Déplus, 
comme  on  le  verra  beaucoup  mieux  à  Taide  d'un  exemple 
numérique,  on  peut  m^gliger  également  r'.j  par  rapport  à  œ.y 
(Voir  la  note  au  bas  de  la  page  M7)),  Dans  ces  conditions, 
lexpression  devient  alors 

^^JL     ri 


\'R^ 


Digitized  by 


Google 


2o6  I.A  TECHNIQUK  DES  COIUANTS  ALTEKS.VTIFS 

En  développant  le  radical,  on  a 


«  -  ;X  ^  Z<  =  r,  -  ;.,  +  ;;-f^^  =  ,,  -  ;>,  +  li^i^  ^     , 


=  (^.+;t^'-«) ->(..- -^,4 


Dans  le  binôme  représentant  W,  on  peut  négliger  r^  par  rap- 
port à  l'autre  terme  et,  suivant  ce  qui  a  été  déjà  exposé,  écrire 
simplement 


Quant  au  binôme  qui  représente  X,  il  fant  remarquer  qu'on 
négligeant  /\>  par  rapport  à  ,r.,,  on  a 

S'il  n'y  a  pas  de  déperdition  du  flux,  on  peut  admettre  que 

U  -:L,,/.,-,  (voirïi  19' 
OU  encore 

ro^Lm  =■  «'>'"*!  •  '•>i>...  c'est-à-dire  .rj  =  'T^x^, 

ce  qui  montre  que  la  valeur  do  X  peul  être  considérée  prati- 
quement comme  nulle. 
Il  reste  donc 


X'I        .7-2  ^i\ 


2    •   .'2 


.^2 

et  linalomont 


'-  y  ^1  ^'>«-«//i   '■'m  V  '■'.<\L'S*  A   /wj 

On  sait,  d'autre  part,  que  les  coefficients  7^,,  et  L,,  sontpro- 
portionnels  au  carré  des  nombres  de  spires  (>:i  19)  et,  par  con- 
séquent, on  peut  finalement  écrire 


lis   -   'il. 


(îiT 
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2:w 


égalité  qui  prouve  précisément  ce  que  Toq  s'était  proposé  de 
démontrer. 

Il  en  résulte  que  l'expression  de  transformateur  autorégula- 
teur pour  tension  constante  doit  être  sagement  interprétée. 
En  général,  on  a 


li  112 


(58'i 


oîi  k  est  un  coefficient  très  voisin  de  l'unité,  mais  supérieur  àl, 
qui  dépend  du  transformateur  et  de  la  nature  du  circuit  qu'il 
doit  alimenter.  On  a  donc,  en  réalité,  une  chute  de  tension 
qui  varie  de  1,5  à  3  *^/o  lorsque  les  transformateurs  alimentent 
des  circuits  d'éclairage  à  incandescence,  mais  qui  peut 
atteindre  10  ^/o  lorsqu'ils  doivent  alimenter  des  moteurs. 
C'est  h\  un  fait  dont  il  importe  de  tenir  compte  lorsqu'on  a 
à  effectuer  le  choix  des  transformateurs  destinés  à  une  ins- 
tallation déterminée.  

Avant  de  passer  à  l'exposé  de  la 
théorie  simplifiée  du  flux  résultant, 
il  importe  de  donner  une  applica- 
tion numérique  de  la  théorie  qui 
vient  d'être  étudiée. 


^ 


t.. 


Sm136 


S^iSo 


130.  Exemple  pratique.  —  On  va 
appliquer  les  résultats  qui  précè- 
dent à  un  transformateur  de  12  ki- 
lowatts de  puissance  (/îy.  159), 
éludié  par  le  professeur  G.  Kapp  dans  son  excellent  ouvrage 
sur  les  transformateurs  statiques  ^ 


. ^- 

Fio.  159. 


Rapport  (le  transformation. 


2  000 

100 

Section  moyenne  du  fer  du  noyau 133  cm^ 

Longueur  moyenne  du  circuit  magnétique. . .     /  =  150  cm 
îô  =  500  gauss;  jx  =  2  330  ;  fréquence  =  50 


1.  Gisbert   Kapp,  Transformateurs  à  courants    alternatifs,  édition  française, 
chap.  V,  p.  82  et  suivantes. 

II.  n 
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I  iii  =  1  365 
Primaire  |  r,  j=z  2,8  ohms  à  chaud 

(  ni  rond  de  3,1  millimètres  de  diamètre 
«4  =  70 
Secondaire     ri  —  0,00682  ohm  à  chand 

'  ruban  rectangulaire  de  6.20  =  120  mm^ 

Le  circuit  magiK^lique  coraporle  4  enirefers  dans  lesquels 
sont  interposées  des  feuilles  de  papier  ayant  0,003 cm  d'épais- 
seur, ce  qui  donne  pour  la  totalité  des  entrefers  B  =u,nl2  cm. 

Le  courant  magnétisant  à  vide  aune  intensité  dont  la  valeur 
est  donnée  par  la  formule  (.lO)  : 

^  /'    .    A  5000        /150     ,    ^^,A        ^^. 

et  le  courant  énergétique  correspondant  à  la  perte  due  à  Thys- 
térésis,  formule  1  ^3)^ 

\^   7|fB»'« .  10      i,43    0,0018.  sooo^fi .  10      ^_„  „ 

^-  =  fe--^-  =  ^- 1365 =0,08.>amp.e«T. 

1  150 

Il  s'ensuit  que  la  perte  par  hystérésis  est  de 

2000  .0,085  =  170walts 

au  lieu  de  125  watts,  comme  Ta  indiqué  M.  G.  Kapp.  Cette 
différence  est  due  à  ce  fait  qu'il  a  choisi  pour  le  coefficient  r, 
une  valeur  trop  faible  qu'il  n'est  pas  toujours  possible  d'ob- 
tenir dans  la  pratique. 

Par  contre,  M.  Kapp  suppose  que  dans  le  transformateur  on 
a  utilisé  des  tôles  de  0,5  mm  d'épaisseur  et  il  trouve,  par 
conséquent,  que  la  perte  due  aux  courants  parasites  est  de 
58  watts,  tandis  qu^actuellemcnt  les  bons  constructeurs  uti- 
lisent des  tôles  de  0,4  mm  d'épaisseur.  Avec  cette  épaisseur, 
la  perte  par  courants  parasites  est,  d'après  la  formule  (52», 

Pf  =-  0,164  5^55)2  V  .  10    ««  ^  30  watts, 

i.  Dans  l'expression  i3  la  lettre  n,  indique  le  nombre  de  spires  par  centimètre, 
de  lonf?ueur  ;  dansie  cas  présent,  elle  indique  le  nombre  de  spires  du  circuit  pri- 
maire. 


Digitized  by 


Google 


TRANSFORMATEURS  STATIQUES  259 

expression  dans  laquelle  F,  volume  du  fer,  est  égal  à 
22500  cm^,  puisque  le  poids  du  fer  est  de  178  kg  et  que  sa  den- 
sité est  égale  à  7,8  : 

178000 


7,8 


zz:22  500  cra3. 


On  a  donc  une  perte  de  20)  watts,  tout  en  négligeant  la 
perle  par  effet  Joule.  En  résumé,  le  courant  énergétique  à 
vide  est  de 

200         ^,,  „ 

irr  O.iO  amo.  efif. 

20U0         '  ^ 

Par  conséquent,  Tintensité  totale  dans  le  primaire  est 


[^  =  v(0,l5)*  -f  (0,10)»  nz  v^0,0325  =0,18  ampère. 
Dans  ces  conditions 

^o«  9  =  7^—  0,665  et  <p  =  33«  40'. 

U,  I  u 

L'impédance  dans  le  circuit  primaire  avide  est  donc 

2  000 


0,18 


=  Il  110  ohms. 


Dans  le  paragraphe  85,  en  exposant  ce  qui  se  passe  dans  un 
circuit  comportant  du  fer,  lorsque  ce  circuit  est  parcouru  par 
un  courant  alternatif,  on  a  vu  comment  on  pouvait  exprimer 
Tadmittance  totale  ou  l'impédance  totale  du  circuit  en  tenant 
compte  des  différentes  pertes.  Mais  ici  on  ne  pourrait  utiliser  les 
formules  qui  viennent  d'être  données  et  qui  sont  les  plus  géné- 
rales, parce  qu'elles  ont  été  établies  in»lépendamment  des  pertes 
dues  à  la  présence  du  fer,  puisque,  au  point  de  vue  théorique, 
ces  pertes  peuvent  être  éliminées.  Mais  ce  n'est  pas  une  raison 
suffisante  pour  que  Ton  ne  puisse  se  servir  de  ces  formules; 
il  suffit,  en  effet,  que  l'on  ait  présent  à  la  mémoire  que  la 
perle  pour  une  faible  charge  constante  du  secondaire  du  trans- 
formateur est  égale  à  aX)  watts,  perle  causée  par  la  distorsion 
due  h  l'hystérésis  ;  on  peut  supposer  que  cette  faible  charge 
ne  présente  pas  d'induction  et  se  traduit  dans  le  primaire  par 
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une  simple  augmentation  de  Tintensité  du  courant  énergétique. 

Donc,  pour  un  transformateur  pratique,  le  fonctionnement 
à  vide  devrait  êlre  celui  du  transformateur  actuellement  étudié 
dans  lequel  le  secondaire  serait  fermé  sur  une  résistance 
ohmique  absorbant  constamment  200  watts  et,  par  suite,  de 
grandeur  variable,  inversement  proportionnelle  à  l'intensité 
du  courant  dans  le  secondaire,  si  cette  résistance  est  montée 
en  série  sur  le  circuit  d'utilisation,  ou  bien  invariable  si  elle 
est  montée  en  dérivation,  îila  condition  que  la  tension  aux  bornes 
du  secondaire  reste  constante. 

Cette  question,  du  reste,  sera  ultérieurement  traitée  lorsqu'il 
s'agira  de  déterminer  le  rendement  du  transformateur. 

L'impédance  dans  le  primaire  du  transformateur  considéré 
est  donc  de  H  HO  ohms,  et,  puisque 


et  que  r^,  résistance  du  circuit  primaire,  est  de  2,8  ohms  seu- 
lement, il  en  résulte  que  r,  est  presque  égal  à  Z,.  Précisément, 

.r?  =  (Il  li0)2  —  (2,8)2         et         .r^  =:  iUlO  en  chiffres  ronds, 

ce  qui  doit  être,  parce  que  des  2  000  volts  disponibles  aux  bornes 
du  primaire,  il  suffit  de 

2,8  .0,18  =  0,5  volt 

pour  vaincre  la  résistance  de  Tenroulement  primaire  lorsque 
le  transformateur  fonctionne  à  vide. 

La  valeur  de  x^  étant  connue  ainsi  que  le  nombre  de  spires 
des  enroulements,  on  peut  calculer  ^r^  et  Xq. 

En  effet 

.x'i       ni  i70)^ 

•^2-380-    380    -^^^-'^ 

et  pour  Xq,  toujours  en  supposant  nulle  la  déperdition  des  flux, 


ro  —  \.T^X2  :-  \  1 1  i  10  .  29,23  =  570. 
Dans  ces  conditions,   la  valeur   réelle  de  la  force  électro- 
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motrice  agissant  sur  le  transformateur  à  secondaire  ouvert  est 
XqI^  =  570  .  0,i8  =  102,6  volts  efT., 

soit  102,6  volts  eff.  au  lieu  de  102,5  volts  eff.,  comme  la  trouvé 
M.  G.  Kapp. 

131.  Il  convient  maintenant  d'examiner  le  cas  où  le  circuit 
secondaire  a  une  charge  que,  pour  le  moment,  on  supposera 
être  constituée  par  des  lampes  à  incandescence  {r^  variable 
et  j:2''  =  0). 

L'impédance  primaire  est  modifiée  par  une  impédance  sup- 
plémentaire que  Ton  peut  exprimer  symboliquement  par 


(Zm)  : 


et,  en  valeur  absolue,  par 


En  considérant  la  dispersion  comme  négligeable  et,  par 
conséquent,  en  admettant  que  x^^  a  une  valeur  constante,  le 
lieu  de  Z„»  est  une  circonférence. 

On  trace  deux  axes  perpendiculaires  {fig.  160)  et,  à  la  dis- 
tance a:^,  parallèlement  à  Taxe  horizontal,  on  porte  dans  le 
sens  positif  et  successivement  les  segments 

AB  =  ri  (constant)  et  BD  =  rj  (variable). 

Avec  un  diamètre  OF  égal  à  -7»  on  trace  une  circonférence 

x^ 

passant  par  0;  cette  circonférence  est  le  lieu  de  Z,„. 

En  effet,  dans  le  triangle  OZ„,F,  on  a 

7,,n  =  OF  cos  a  ==  *-^  cos  a. 
xi 

Mais,  dans  le  triangle  AOD,  on  a  aussi 


AO  =  01)  cosa,  xi  =z  \/(ri  +  r^)^  +  ixi)^  cosa. 
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Par  conséquent,  en  substituant^  on  a 


^i_ 


^ 


qui  est  précisément  la  formule  précédemment  obtenue. 


Fio.  160. 


On  pourrait  avoir  aussi  CF  >  j-.^,  mais  la  construction  ne 
pourrait  être  utilisée  dans  ce  cas. 

Il  y  a  lieu  de  remarquer  que,  pour  rl  =  0,  on  a  Z„,  maximum, 
ce  qui  correspond  à  la  fermeture  en   court  circuit.   Au   con- 
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traire,  la  valeur  minimum  Z^  =  0  corrcspoad  à  r.^  =  oo,  c  est-à- 
dire  au  circuit  secondaire  ouvert. 

En  portant  ensuite  x^  et  r^  sur  leurs  axes  respectifs,  on  a 

lZ^)=z:^^  —  jx^, 

impédance  primaire.  En  eflectuant  géométriquement  la  somme 
de  Z|  et  de  Z^,  ou  obtient  enfin  Timpédance  apparente  résul- 
tante Zi. 

Par  suite  de  la  faible  valeur  de  7\  par  rapport  à  celle  de  x^^ 
Tangle  que  le  vecteur  Z^  fait  avec  Taxe  — j  est  pratiquement 
inappréciable  et  alors  Z^  est  toujours  plus  grand  que  Z».  Mais, 
dans  un  transformateur  mal  établi  où  r^  aurait  une  valeur 
élevée,  il  se  pourrait  que  cet  angle  soit  appréciable.  Alors,  tant 
que  le  vecteur  de  Z'm  ne  fait  pas  avec  le  vecteur  de  Z^  qui  est 
fixe,  un  angle  égal  ou  supérieur  à  90**,  Z<  reste  plus  grand  que  Zj. 
Ce  fait  explique  ce  qui  a  été  dit  précédemment  (paragraphe  128) 
au  sujet  des  transformateurs  ayant  un  circuit  primaire  de  grande 
résistance. 

En  prenant  les  diverses  valeurs  de  r\  et  en  traçant  les  valeurs 
correspondantes  de  Z^,  on  a  immédiatement  les  valeurs  de  Zf  ; 
il  suffit  alors  de  réunir  par  une  courbe  les  divers  points  occupés 
par  Textrémitédu  vecteur  pour  obtenir/^  lieu  de  rimpédance 
totale. 

Dans  ce  qui  suif,  on  va  seulement  traiter  numériquement  le 
cas  d'une  charge  normale  en  prenant  r.^^  =  0,8  ohm. 

(Z,)  =  2,8  -jll  ilO  + ^'^^ 


(0,00682  +  0,8)  —  J29,23 

En  effectuant  les  opérations,  on  obtient 

(Zf)=  2,8— ;11110  +  306,4  +jlH07 

(Z/)  2=309,2— ya 

It  =  309,5. 

L'intensité  du  courant  dans  Je  primaire,  en  ne  tenant  pas 
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compte  du  courant  absorbé  par  les  pertes  dans  le  fer  est 

2  000        ^  ,^ 

Pratiquement,  le  courant  est  en  concordance  de  phase  avec 
la  tension  agissante,  parce  que 

^"8^  ra- 
valeur très  petite. 

En  ajoutant  l'intensité  du  courant  énergétique,  inhérent  aux 
pertes  dans  le  fer,  intensité  qui  a  été  trouvée  égale  à  0,1  am- 
père, on  a 

I^  z=z  6,5i7  ampères. 

La  force  électromotrice  induite  dans  le  secondaire,  abstrac- 
tion faite  des  fuites,  est 

xJi  z=  570  .  6,57  —  3  74'i  volts. 

Mais,  en  réalité  (Voir  aussi  §  142),  il  y  a  une  dépeixlition 
du  flux  principal  égale  à  environ  0,2  ^/q  et,  par  conséquent, 
la  force  électromotrice  induite  par  le  circuit  primaire  dans  le 
circuit  secondaire  n'est  que  de  3738  volts. 

Puisque  Timpédance  dans  le  secondaire  a  pour  valeur 

(Za)  ==  (0,00682  +  0,8)  =^29,23 

et  pour  valeur  absolue 

Zj  ^:^  29,5, 

l'intensité  du  courant  dans  le  secondaire  est  égale  à 

I2  =  I?  =  g^  =  126,7  ampères  efî. 

Enfin,  la  tension  aux  bornes  du  secondaire,  puisque  le  cir- 
cuit extérieur  de  résistance  r^  =  ^»8  est  sans  inductance, 

Ua  =  rj/a  =  0,8  .  i26,7  =:  iOl  volts. 
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M.  G.  Kapp.  au  lieu  de  101  volts,alrouvéque  60=  lOOvolls^ 
La  chute  de  tension  du  transformateur  atteint  pour  cela  2,5"/o. 
Pour  compléter  cette  étude,  il  reste  à  déterminer  le  rende- 
ment du  transformateur. 
La  puissance  absorbée  par  le  primaire  est 

2000.  6,r»7  ^13140walts, 

3 
puisque  tangçj  =  :tjt-z  et  que  Ton  peut  alors  admettre  cosç,  =  l . 

La  puissance  fournie  par  le  secondaire  a  pour  valeur 

100.  126,7  :=  12670  walts. 

Le  rendement  est  donc 

«•^670  __ 

M.  G.  Kapp,  dans  son  étude,  a  trouvé  un  rendement  de97^/o. 
11  convient  de  remarquer  que  le  résultat  donné  ci-dessus  con- 
corde parfaitement  avec  le  calcul  des  pertes.  Ces  pertes  sont 
les  suivantes  : 

Pertes  dans  le  fer 200  watts 

Pertes  dans  le  cuivre  du  primaire 117 

—  du  secondaire.. .       127 

Total 444  watts 

qui    correspondent    précisément    à   3,5  ^/q  de  la    puissance 
totale. 
On  procède  d'une  manière  exactement  analogue  àTétude  du 


1.  11  ne  faut  pas  s'étonner  de  la  valeur  élevée  (:J73K  volts)  de  la  force  électro- 
motrice  induite  dans  le  secondaire,  parce  que,  en  réalité,  la 
force  électromotrice  qui  agit  véritablement  dans  le  secon- 
daire, c'est-à-dire  celle  que  l'on  considère  dans  la  théorie 
du  flux  résultant,  ne  dilfère  guère  de  100  volts,  tension  aux 
bornes.  Mais  la  force  électromotrice  de  seir-induction  dans  le 
secondaire  x'^I.,  (fig.  ISij  ne  diffère  guère  de  jJ^  et,  en  effec- 
tuant géométriquement  la  soustraction  de  la  force  électro- 
motrice de  self-induction  de  la  tension  dans  le  primaire, 
on  a  (r'2  -f-  r\)  /g,  force  électromotrice  vraiment  appliquée 
et  dont  une  portion  /''.^/îSert  â  vaincre  la  résistance  intérieure 
du  circuit  secondaire.  Fin.  161. 
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fonctionnement  d'un  transformateur,  lorsque  r"  estconstanlet 
que  x\,  est  variable,  comme  c'esl  le  cas  qui  se  produit  lors- 
qu'on alimente  un  moteur  asynchrone  dont  la  charge  varie. 

Enfin,  les  formules  générales  déjà  établies  permettent  d  étu- 
dier le  cas  plus  complexe  d'un  circuit  dans  lequel  tantôt  r'j  et 
tantôt  x\,  varient. 

132.    Théorie    simplifiée    du   flux   résultant.    —    En 

reprenant  le  raisonnement  commencé  dans  le  paragraphe  126, 
relatif  à  la  théorie  générale  du  transformateur,  on  voit  qu'en 
négligeant  la  période  tension  due  à  la  résistance  ohmique  des 
enroulements,  on  peut  admettre  que  la  force  électromotrice 
dans  le  secondaire  peut  être  représentée  par  une  fonction 
simplement  harmonique,  lorsque  la  différence  de  potentiel  aux 
bornes  du  primaire  a  aussi  une  allure  harmonique. 

Si  z.,  est  l'impédance  du  circuit  extérieur  alimenté  par  le 
secondaire,  en  négligeant  encore  la  résistance  r^  de  Tenroule- 
ment,  on  peut  écrire 

cl* 

22*2  =  —  ^2  "JÏ   =  ^2    -  '*2- 

D'autre  part,  d'après  Thypothèse  émise,  on  a 

d* 

et,  en  substituant, 


d'où 


Zilj  =  -  «2  -^  :=  M^, 
71 4 


i2  =  -  7^7  "<» 


expression  dans  laquelle  le  rapport  -jT^  est  une  fraction  cons- 

tante  tant  que  z\  ne  varie  pas,  ce  qui  signifie  que,  décalage 
de  phase  à  part,  l'intensité  dans  le  secondaire  a  la  même 
forme  (en  fonction  du  temps)  que  la  différence  de  potentiel  dans 
le  primaire.  D'autre  part,  la  différence  de  potentiel  î/o  ^^t, 
à  tout  instant,    proportionnelle   à  i.^,   et   on   peut,  par   con- 
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séquent,  en  conclure  que  ia  dillérence  de  potentiel  aux  bornes 
du  secondaire  est  repre'sentée,  sauf  le  signe,  par  la  môme 
fonction  de  temps  que  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  du 
primaire.  Donc 

et,  si  b\  et  U.,  représentent  les  valeurs  efficaces,  abslraclion 
faite  du  signe,  on  a 

(;<      «, 

La       «a. 

m  étant  le  rapport  de  transformation. 
Mais,  pratiquement,  la  tension  6*2  aux  bornes  du  secondaire 

ne  reste  pas  égale  et  constante  à  — ^  si  L\  ne  varie  pas  et  cela 

pour  plusieurs  raisons  : 

V  A  cause  de  la  résistance  du  circuit  primaire  qui  fait  que 
le  flux  résultant  diminue  avec  l'augmentation  de  la  charge  si 
L\  est  constant; 

2*  A  cause  des  dérivations  magnétiques  qui,  à  mesure  que 
la  charge  augmente,  affaiblissent  le  flux  utile  dans  le  secon- 
daire ; 

3°  A  cause  de  la  résistance  ohmique  du  secondaire  qui 
absorbe  une  faible  partie  de  la  force  électromotrice  induite. 

Dans  les  diagrammes  qui  suivent,  il  n'a  pas  été  tenu  compte 
des  grandeurs  relatives  des  vecteurs,  parce  que  les  figures 
auraient  manqué  de  clarté,  cette  remarque  étant  faite  une  fois 
pour  toutes. 

Ainsi,  dans  un  transformateur  en  charge,  la  composante 
magnétisante  n'est  qu'une  fraction  très  faible  de  la  composante 

énergétique  du  courant  (—  pour  le  cas  examiné  dans  les  para- 
graphes précédents  j,  et  ces  deux  composantes  étant  perpendi- 
culaires, leur  résultante  dans  le  diagramme  reste  presque  dans 
la  même  direction    que  celle  de  la  composante   énergétique. 
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Lorsque  le  circuit  est  dépourvu  d'inductance,  L)  est  en  concor- 
dance de  phase  avec  U.,,  qui,  à  son  tour,  est  décalé  en  retard  de 

I  par  rapport  à  la  composante  magnétisante  I^.  Alors  les  cou- 
rants /j  et  Ly  sont  en  opposition  de  phase  comme  les  tensions, 
et  leur  rapport  est  égal  à  — »  au  moins  au-dessus  d'une  certaine 
charge  (50  ^/q  de  la  normale). 

133.  Si  donc,  laissant  de  côté  les  fuites  dont  il  sera  question 
plus  loin,  il  s'établit  dans  le  transformateur  un  flux  résultant 
de  valeur  efficace  «Iv,  traversant  toutes  les  spires  tant  du  cir- 
cuit primaire  que  du  circuit  secondaire,  chacune  d'elles,  par 
suite  des  variations  du  flux,  sera  le  siège  d'une  force  électro- 
motrice de  valeur  efficace  E^a,  dont  la  valeur  sera  : 

Dans  le  primaire  agit  une  force  électromotrice  £|  =  n^E  de 
sens  opposé  au  sens  de  la  tension  i\  appliquée  aux  bornes  ; 
dans  le  secondaire,  la  force  électromotrice  E^i^^n^E  donne 
naissance  au  courant  utilisé  dans  le  circuit  extérieur. 

Ces  deux  forces  électromotrices,  produites  par  le  même  flux, 

sont  toutes  deux  décalées  en  retard  de  ~  par  rapport  au  vecteur 

du  flux. 

Au  lieu  de  porter  leurs  vecteurs  sur  une  même  droite,  on  en 
porte  un  à  l'origine  du  vecteur  <Iv  et  l'autre  à  l'extrémité 
opposée  [fig.  162). 

Si  9.,  est  le  décalage  de  phase  produit  par  la  réactance  du 
circuit  extérieur,  la  construction  donne  immédiatement  la 
tension  L'^aux  bornes. 

Il  y  a  lieu  de  remarquer  ici  que  la  réactance  présentée  par 
l'enroulement  du  secondaire  n'est  plus  à  considérer,  parce  que 
le  flux  propre  du  secondaire  est  déjà  compris  dans  le  flux 
résultant  <Iv. 

En  portant  sur  le  prolongement  de  /o  le  flux  *o,  le  triangle 
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des  flux  reste  fermé  par  le  vecteur*,  qui  représente  le  flux  dans 
le  primaire*  avec  lequel  le  courant  dans  le  primaire  /,  est  en 


Fui.  162. 

concordance  de  phase.  On  porteaiors  enO  lesegmentr,/,  ot  on 
combine  géométriquement  ce  vecteur  avec  /i\  ;  on  obtient  ainsi 
la  tension  L\  qu'il  est  nécessaire  d'appliquer  aux  bornes  pour 
produire  le  flux  <lv,  précisément  parce  que,  à  cause  de  la  pré- 
sence du  courant/,,  il  doit  y  avoir  dans  le  primaire  une  force 
éiectromotrice  résultante  r,/,.  Cette  construction  graphique 
correspond  à  Tétude  analytique  développée  dans  le  para- 
graphe 127. 

Si  on  remarque  que  le  segment  /•,/,  est  pratiquement  une  frac- 
tion extrêmement  petite  de  6',,  on  voit  que  le  flux  «K  est  pratique- 
ment décalé  en  retard  de  90°  par  rapport  à  la  tension  dans  le  pri- 
maire. D'autre  part,  si  le  facteur  décharge  du  circuit  alimenté 

1.  n  faut  remarquer  que  I'oq  aura,  toujours  en  tenant  compte  des  déperditions 
du  flux, 

^  étant  la  réluctance  du  noyau. 
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est  négligeable,  la  tension  dans  le  secondaire  est  également 
décalée  en  retard  de  90"  par  rapport  au  flux  <ï>r.  11  en  résulte 
que  les  deux  tensions  primaire  et  secondaire,  lorsque  ^^  =0, 
peuvent  être  considérées  comme  étant  en  opposition  de  phase, 
propriété  qui  peut  être  utilisée  dans  les  waltmètres  ou  dans 
les  compteurs  tlestinés  à  mesurer  la  quantité  d'énergie  fournie 
à  haute  tension,  en  substituant  la  tension  6o  à  la  tension  U^ 
qui  agit  réellement;  il  suffit,  à  cet  effet,  de  modifier  conve- 
nablement Inconstante  de  l'instrument. 


D'après  le  diagramme  {fiff,  163),  on  prenant  pour  /.,  diverses 
valeurs,  on  voit  que  /^  augmente  graduellement  et  que  9  dimi- 
nue de  môme.  Ce  fait  est  important  à  retenir,  parce  que  le 
rapport  entre  la  quantité  d'énergie  absorbée  et  la  quantité 
d'énergie  utilisée  pourrait  être  également  obtenu  avec  une 
intensité  /^  constante,  en  faisant  varier  convenablement  le  seul 
décalage  de  phase.  On  peut  déduire  naturellement  du  principe 
de  la  conservation  de  Ténergio  que  la  quantité  d'énergie 
absorbée  par  le  primaire  est  pratiquement  la  môme  que  celle 
qui  est  fournie  par  le  secondaire,  étant  donné  le  peu  d'impor- 
tance des  pertes,  mais  il  est  préférable  de  le  démontrer  d'une 
autre  manière. 
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Pour   simplifier  la    dëraonstration,  on    peut  admettre  que 
^2  =  0.  De  (/|  ifig.   164),  on   abaisse  en  P  une  perpendicu- 


laire sur  le  vecteur  du  flux  *|.  Il  en  résulte  que 

OP  =  OA-f  AP 

Vi  cosf  =  rji  +  ^1  cos  p 

ou  encore,  en  multipliant  le  tout  par  /^ 

IJ^l^  cos  ç  =  r^/f  +  E,/^  cos  p. 
Le  triangle  des  flux  donne 


Puisque  Ton  a 


cos  s  =    -  *  z= zzz  -^  - 


!iiia 


£,=3E,% 


on  a  pour  résultat 


E^h  cos  p  =  Ea  5j  j  îîiZ?  ^  j5  f 


et,  par  conséquent, 


[/^/,  cos9  =  r</î  +£2/^, 
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expression  qui  montre  précisément,  en  laissant  de  coté  les 
pertes  dues  à  la  présence  du  fer,  que  la  quantité  d'énergie 
empruntée  par  le  primaire  à  la  canalisation  est  égale  aux 
pertes  par  effet  Joule  dans  le  primaire,  plus  Ténergie  fournie 
par  le  secondaire  au  circuit  d'utilisation. 

Il  y  a  lieu  aussi  de  remarquer  que  l'énergie  fournie  par  le 
secondaire  est,  comme  cela  se  produit  dans  les  moteurs  à  cou- 
rant continu,  égale  au  travail  produit  par  la  force  électromo- 
trice induite,  agissant  comme  force  électromotrice  opposée  à  la 
différence  de  potentiel  existant  aux  bornes. 

134.  Afin  de  simplifier  les  explications  qui  précèdent,  on  a 
supposé  que  le  rapport  des  tensions  restait  invariable,  puis- 
qu'on admettait  que  le  flux  résultant  était  invariable  et  que  la 
résistance  des  enroulements  était  négligeable.  Mais,  pour  les 
mêmes  causes  quecelles  quiont  été  exposées  paragraphe  132, 
les  hypothèses  faites  ne  se  vérifient  pas  dans  la  pratique  et 
il  est  nécessaire  d'analyser  maintenant  en  détail  les  phéno- 
mènes qui  se  produisent. 

La  résistance  du  circuit  primaire  exige  dans  ce  circuit  l'action 
d'une  force  électromotrice  résultante  7\I^  augmentant  de  va- 
leur avec  la  charge,  c'est-à-dire  croissant  avec  les  valeurs  de  7^. 
Si  la  tension  de  la  canalisation  est  constante,  fij  doit  forcément 
diminuer  pour  que  cette  condition  soit  satisfaite.  Or  £,  ne 
peutdiminuer  qu'autant  que  le  flux  résultant  <Iv  diminue  aussi. 
Dans  ces  conditions,  E,,  doit  également  diminuer  de  valeur  et, 
par  conséquent,  la  tension  6',,  déjà  plus  faible  que  K2  à  cause 
de  la  résistance  de  l'enroulement  du  secondaire,  doit  aussi 
avoir  une  valeur  moindre. 

Si  on  examine  l'action  de  la  réaetance  dans  le  circuit  d'utili- 
sation on,  voit  que,  si  l'intensité  du  courant  /o,  au  lieu  d'être  en 
concordance  de  phase  avec  la  force  électromotrice  induite  /s\, 
{/iy.  165),  est  décalée  en  retard  d'un  angle  90,  le  même  flux 
résultant  ne  peut  plus  être  obtenu  avec  le  flux  primaire  4\, 
mais  bien  par  un  flux  <I>|  =  OB  ayant  une  valeur  dépassant 
de  CB  celle  de  <I>,  =--  OA. 
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En  réalité,  la  force  électromolrice  de  self-induction  du^cir- 
cuit  d'utilisation,  réagissant  sur  la  force  électromotrice  induite 


Fio.  iCo. 


parle  flux  dans  le  circuit  secondaire,  affaiblit  cette  dernière; 
pour  la  maintenir  constante,  il  est  nécessaire  d'augmenter 
Texcitation  d'une  certaine 
valeur  correspondant  à  CB. 
L'effet  inverse  se  produit, 
au  contraire,  lorsque  le  cou- 
rant h  est  décalé  en  avance 
par  rapport  à  Eo  au  lieu 
d'ôtre  décalé  en  retard 
(fig.  166).  Le  flux  <Iv  est 
trop  intense  par  rapport  à 
la  force  électromotrice  E.  à 
obtenir  et  on  peut  alors  le 
diminuer  d'une  certaine 
quantité. 

Donc,  s'il  y  a  décalage  en 
retard  pour  un  courant  d'intensité  déterminée  /g  dans  le  secon- 
daire, l'intensité  du  courant  /^  dans  le  primaire  est  d'autant 

II.  18 


Fio.  166. 
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plus  grande  que  le  décalage  en  retard  est  plus  considérable  ; 
en  cas  de  court  circuit,  les  deux  flux  primaire  et  secondaire 
se  trouvent  en  opposition  de  phase.  Il  s'ensuit  que,  dans  un 
transformateur  idéal  et  sans  dispersion,  la  réaclance  du  circuit 
secondaire  ne  modifie  pas  le  rapport  des  tensions,  mais  mo- 
difie seulement  celui  des  intensités  de  courant. 

135.  Effets  produits  par  les  fuites  magnétiques.  —  Il 

faut  maintenant  examiner  les  efletsdes  fuites  magnétiques  qui 
jusqu'à  présent  ont  été  négligés. 

Dans  ce  qui  précède,  on  a  supposé  que  les  deux  enroulements 
du  transformateur  étaient  soumis  à  un  flux,  unique  et  égal  pour 
chacun  deux,  dû  à  la  difl'érence  géométrique  des  flux  respectifs 
des  deux  enroulements.  Mais,  en  réalité,  il  n'en  est  pas  ainsi 
parce  que  ces  deux  flux  qui,  pratiquement,  sont  presque  oppo- 
sés l'un  à  l'autre,  obligent  une  partie  des  lignes  de  force  à  sortir 
du  fer  en  suivant  un  parcours  p  lus  ou  moins  long,  ce  qui  a  pour 
résultat  de  soustraire  à  leur  action  inductrice  Tcnroulement 
qu'elles  ne  traversent  pas.  C'est  pour  cette  raison  qu*acluelle- 
ment  on  a  le  soin,  autant  que  le  permettent  les  difficultés  de 
construction  et  les  exigences  d'un  bon  isolement,  d'intercaler 
le  circuit  secondaire  entre  les  spires  du 
circuit  primaire  (Voir  tome  1,  §  80). 

Comme  chaque  enroulement  donne 
naissance  à  la  production  d'un  flux,  on 
peut  admettre  que  dans  un  transforma- 
teur il  se  produit  les  flux  suivants  : 

1''  Un  flux  résultant  4v  embrassant 
toutes  les  spires  tant  du  primaire  que  du 
secondaire  (////.  107)^  et  produisant  dans 
chacun  des  enroulements  la  force  électro- 
motrice  E  dont  il  a  été  déjà  question  ; 
2°  Un  flux  de  dispersion  «I>^  qui  coupe  seulement  les  spires  du 


1.  La  figure  167  correspond  au  cas  d'un  primaire  placé  sur  un  des  noyaux,  le 
secondaire  étant  placé  sur  l'autre,  ce  qui  pratiquement  ne  se  fait  jamais. 
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primaire  ;  ce  flux  est  en  phase  avec  le  courant  /^  et  développe 
par  induction  une  force  électromotrice  ^i; 

3°  Un  flux  de  dispersion  <^J  en  phase  avec  le  courant  h  et 
agissant  seulement  sur  les  spires  du  secondaire  dans  lequel  il 
induit  une  force  électromotrice  e"^, 

M.  le  Professeur  G.  Kapp,  dans  son  remarquable  ouvrage 
sur  les  transformateurs,  appelle  ces  deux  forces  électron) otrices 
eli  et  e''  forces  électromotrices  de  self-induction  des  deux  enroule- 
mejits  ;  plusieurs  autres  auteurs  lui  donnent  la  môme  appel- 
lation. Mais  il  convient  de  définir  plus  complètement  ces  deux 
forces  électromotrices,  parce  que  le  nom  de  forces  électromo- 
trices de  self-induction  ne  concorde  pas  avec  la  définition  don- 
née précédemment.  Ce  sont,  sans  nul  doute,  des  forces  élec- 
tromotrices de  self-induction,  puisqu'elles  réagissent  sur  le 
courant  à  qui  est  dû  le  flux  qui  les  produit,  mais,  comme  l'ex- 
pression force  électromotrice  de  self-induction  a  été  jusqu'ici 
réservée  à  la  force  électromolrice  réactive  due  à  la  totalité  du 
flux  et  produite  dans  le  circuit,  il  est  préférable  de  donner  à 
ces  forces  électromotrices  la  désignation  plus  exacte  de  forces 
électromotrices  supplémentaires  inhérentes  aux  flux  de  disper- 
sion. Ce  ne  sont,  en  réalité,  que  des  fractions  de  la  véritable 
force  électromotrice  de  self-induction  qui  se  produit  dans  les 
enroulements  ;  elles  ne  représentent  qu'une  partie  des  forces 
électromotrices  totales  de  self-induction,  partie  qui  exerce  une 
action  purement  locale  sur  les  circuits  oîi  elle  prend  naissance. 
Les  autres  parties  des  flux  primaire  et  secondaire,  communes 
aux  deux  enroulements,  ainsi  que  les  flux  donnant  naissance 
aux  forces  électromotrices  de  self-induction,  combinés  géomé- 
triquement entre  eux,  produisent  le  flux  résultant.  Quoique 
déjà  signalé,  il  convient  d'insister  encore  une  fois  sur  ce  fait 
que,  dans  la  théorie  du  flux  résultant,  pour  un  transformateur 
à  dispersion  nulle,  les  forces  électromotrices  de  self-induction 
ne  sont  pas  à  considérer,  puisqu'il  en  a  été  déjà  tenu  compte, 
tandis  que,  si  l'on  veut  calculer  les  elfels  de  la  dispersion,  il 
faut  introduire  dans  le  diagramme  des  forces  électromotrices 
les  forces  électromotrices  supplémentaires  qui  en  résultent. 
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Dans  le  circuit  secondaire,  la  force  éleclromotrice  supplé- 
mentaire eâ  étant  décalée  en  retard  de  90"*  par  rapport  à  Tin- 

tensit<^.,  la  tension  L'o  dispo- 
nible aux  bornes  est  réduite 
en  conséquence  [fig.  168). 
Dans  le  circuit  primaire, 
puisque  la  force  électromo- 
trice supplémentaire  e,î  ajoute 
son  action  à  celle  de  la  force 
électromotrice  E^  opposée  à 
la  différence  de  potentiel  L\, 
il  s'ensuit  que,  pour  des  va- 
leurs données  de  U^  et  de  /^  la 
valeur  de  £,  et,  par  consé- 
quent, celle  de  E,^  sont  plus 
faibles  que  celles  que  Ton  au- 
rait obtenues  s'il  n'y  avait  pas 
de  dispersion.   En  résumé,  le 

JT 

rapport  77*«  au  lieu  de    rester 

constant,  subit  des  modifications  continuelles  dépendant  de  la 
charge,  lorsqu'il  y  a  de  la  dispersion,  parce  que  le  flux  dis- 
persé est  fonction  de  Tintensité  du  courant  dans  le  primaire 
et  dans  le  secondaire. 

Plus  la  dispersion  est  considérable,  plus  grande  est  la  chute 
de  tension. 

136.  On  doit  à  M.  G.  Kapp  une  méthode  pratique  pour  la 
détermination  des  valeurs  des  forces  électromotrices  supplé- 
mentaires dues  aux  tlux  de  dispersion,  méthode  qui  dérive  de 
celle  de  M.  Behn-Eschenburg  pour  la  prédétermination  de  la 
chute  de  tension  des  alternateurs  en  court  circuit  (§  H2). 

Soit  un  transformateur  dont  le  rapport  de  transformation 
est  égal  à  l'unité  et  dont  les  enroulements  ont,  par  suite,  la 
môme  résistance  et  le  mc^me  nombre  de  spires. 

On  construit  un  triangle  ABC  [fig,  169);  on  porte  AB  =  r'J, 


KiG.  168. 


Digitized  by 


Google 


TRANSFORMATEURS  STATIQUES  277 

sur  le  vecteur  de  l'intensité  et  BC  =  e'^  (supposé  connu) 
perpendiculaire  à  AB,  puisque  les  flux  de  dispersion  sont  en 
phase  avec  le  courant  qui  les  produit.  AC  donne  alors  la  valeur 
de  la  chute  de  tension  totale  dans  l'enroulement  secondaire  ; 
en  prenant  OC=J?,=K>,  force  électromotrice  induite  par  le 


Fio.  160. 

flux  résultant,  el  en  décrivant  une  circonférence  avec  le  point  G 
comme  centre,  on  obtient  le  point  0  sur  le  prolongement  de 
BA.  Le  segment  OA  donne  en  grandeur  et  en  phase  le  vecteur 
r.2  àe  la  différence  de  potentiel  aux  bornes,  toujours  à  la  con- 
dition que  le  circuit  d'utilisation  du  secondaire  ne  soit  pas 
inductif.  Si,  au  contraire,  ce  circuit  présente  deTinduction,  le 
retard  est  o  et  la  différence  de  potentiel  est  alors  O'A  <  OA  ; 
si  le  retard  était  négatif,  on  aurait  0'A>OA. 

Puisque,  dans  les  conditions  normales  de  charge,  les  deux 
intensités  /j  et  h  peuvent  être  considérées  comme  étant  presque 
en  opposition  de  phase,  en  négligeant  le  courant  magnétisant 
(voir  §  132),  et  que,  dans  le  cas  actuel,  ces  deux  intensités 
doivent  être  égales,  pourvu  que  le  rapport  de  transformation  fii 
soit  égal  à  1,  on  voit  sur  le  diagramme  que  le  triangle  CDE, 
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construit  en  procédant  comme  on  Ta  fait  pour  le  triangle  ABC, 
permet  de  déterminer  le  point  E,  lequel,  avec  0  et  0',  donne 
le  vecteur  de  la  différence  de  potentiel  U^  nécessaire  pour 
qu'un  courant  d'intensité  déterminée  puisse  s'établir  dans  les 
enroulements. 

Dans  ces  conditions,  AG,  =CE  parce  que  la  tension  U.y  aux 
bornes  reste  égale  à  la  différence  géométrique  existant  entre  la 
tension  U^  et  la  somme  AE  des  pertes  de  tension  AG  et  CE 
dans  les  deux  enroulements. 

Il  convient  de  ne  pas  perdre  de  vue  que  ce  diagramme  n'a 
de  valeur  que  pour  une  condition  de  charge  déterminée.  Lorsque 
la  charge  varie,  les  segments  AB,  BG,  CD,  DE  varient  aussi,  et 
par  conséquent  t/^,  varie,  même  si  L\  reste  constant. 

Il  faut  remarquer  qu'en  négligeant  les  chutes  de  tension 
dues  à  la  résistance  ohmique,ona  AB=BD=2^rfet,  si  l/o^O, 
on  a  alors 

Il  s'ensuit,  et  c'est  là  précisément  sur  quoi  est  fondée  la 
méthode  de  M.  Kapp,  que,  si  l'on  met  en  court  circuit  le  secon- 
daire d'un  transformateur  (pour  lequel  m=  l)  à  travers  un 
ampèremètre  de  résistance  et  d'inductance  négligeables  et  que 
Ton  règle. la  tension  dans  le  primaire,  à  l'aide  d'un  rhéostat, 
jusqu'à  ce  que  l'on  obtienne  dans  le  secondaire  une  intensité 
de  courant  correspondant  à  celle  pour  laquelle  on  veut  déter- 
miner la  valeur  de  la  dispersion,  la  tension  U^  donne,  avec 
une  approximation  plus  que  suffisante,  la  somme  des  forces 
électromotrices  supplémentaires  dues  au  flux  de  dispersion.  Ce 
fait  se  comprend  naturellement,  puisque  la  valeur  U^d  de  cette 
différence  de  potentiel  ne  sert  qu'à  compenser  ces  deux  forces 
électromotrices,  bien  entendu  toujours  à  la  condition  que  les 
résistances  soient  négligeables. 

Pour  m  =^1,  on  a,  d'après  ce  qui  précède, 


ed  =  ea  —  \, 


Hàâ. 
2 

Une  simple  remarque  permet  de  reconnaître  que  la  méthode 
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de  M.  Kapp  est  également  applicable  à  un  transformateur 
ordinaire  dans  lequel  le  coefficient  de  transformation  in  a  une 
valeur  quelconque.  En  effet,  quel  que  soit  un  transformateur, 
on  peut  toujours  admettre,  au  point  de  vue  magnétique  et 
électrique,  un  irara^formateur  équivalent  pour  lequel /w:^  1. 
Soit  un  transformateur  ayant /^^  spires  dans  le  primaire  et 
n^i  spires  dans  le  secondaire,  le  rapport  de  transformation  est 
alors 

«4 


=  m. 
«a 


L'enroulement  primaire  peut  être  constitué  par  m  bobines 
ayant  chacune  n.,  spires.  Kn  reliant  ces  bobines  en  parallèle, 
la  tension  f/j,  nécessaire  pour  qu'un  courant  /|  s'établisse 
dans  chaque  bobine,  a  pour  valeur 


m 
et  Tintensité   du   courant  dans  le  primaire  ainsi  modifié  est 

Si  les  pertes  dans  le  cuivre  des  deux  enroulements  du  trans- 
formateur primitif  sont  égales,  elles  doivent  aussi  être  les 
mêmes  dans  le  transformateur  modifié,  puisque  la  résistance 
de  l'enroulement  primaire  est  m-  fois  plus  faible,  mais  que 
l'intensité  est  m  fois  plus  grande.  Or,  comme  la  perte  est  en 
général  égale  à  /?/^,  en  voit  que  la  compensation  est  parfaite. 

Dans  le  transformateur,  les  flux  ont  toujours  les  m^^mes 
valeurs,  parce  que  le  nombre  d'amp^res-tours  n'est  pas  mo- 
difié ;  par  conséquent,  les  flux  de  dispersion  ne  varient  pas. 
On  a  alors 

<*rf  =  r^  ^d  =  „  -"V 

En  résumé,  dans  un  transformateur  pour  lequel  on  a  déter- 
miné la  tension  T,,/ nécessaire  pour  maintenir  une  intensité 
doçinée  dans  l'enroulement  secondaire,  la  valeur  de  ed  est  don- 
née par  la  moitié  de  cette  tension.  Il  s'ensuit  que  e/i  =  e^  .  m. 
En  d'autres  termes,  les  valeurs  des  forces  électroraotrices  sup- 
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plémentaires  dues  aux  flux  de  dispersion  ont  comme  rapport 
le  rapport  même  de  transformation. 

Ces  forces  électromotrices  supplémentaires  augmentent  avec 
l'intensité  des  courants  et  agissent  beaucoup  plus  que  la  résis- 
tance des  enroulements  pour  abaisser  la  tension  utile  aux 
bornes  du  secondaire,  la  tension  aux  bornes  du  primaire  res- 
tant constante,  principalement  lorsque  l'intensité  dans  le  cir- 
cuit d'utilisation  est  fortement  décalée.  C'est  pourquoi,  dans  le 
cas  oii  il  faut  alimenter  un  moteur  asynchrone,  il  convient 
d'installer  un  transformateur  plus  puissant  que  ne  l'exigerait 
le  récepteur  à  desservir,  car,  si  le  moteur  à  courant  alternatif 
simple,  par  exemple,  démarre  avec  peine,  il  est  à  peu  près 
certain  que  la  cause  en  est  due  à  une  tension  insuffisante  au 
moment  du  démarrage,  insuffisance  produite  par  la  grande  dis- 
persion qui,  à  cet  instant,  provient  de  la  valeur  élevée  de  l'in- 
tensité du  courant  presque  alors  en  quadrature  avec  la  tension. 

On  connaît  maintenant  les  éléments  nécessaires  pour  déter- 
miner, dans  un  transformateur  donné,  la  chute  de  tension 
aux  bornes  du  secondaire  sous  différentes  conditions  de  charge. 

11  est,  toutefois,  indispensable  de  faire  remarquer  que  la 
méthode  de  M.  Kapp,  pour  la  détermination  des  valeurs  des 
forces  électromotrices  supplémentaires  dues  à  la  dispersion^ 
est  une  méthode  approximative,  parce  qu'elle  est  fondée  sur 
des  hypothèses  qui  ne  se  vérifient  qu'incomplètement  dans  la 
pratique.  C'est  ainsi  que  l'on  admet  que  l'intensité  est  en  qua- 
drature avec  la  force  électromotrice  induite  lorsque  le  secon- 
daire est  en  court  circuit,  alors  que  cette  hypothèse  est  loin 
de  se  vérifier.  De  même,  on  admet  que  la  résistance  de  l'am- 
pèremètre est  négligeable  alors  que  cette  résistance  peut  être 
du  même  ordre  de  grandeur  que  celle  du  secondaire  du  trans- 
formateur; toutefois,  lorsque  cette  résistance  est  très  faible, 
les  résultats  obtenus  sont  suffisamment  exacts  pour  les  appli- 
cations pratiques. 

M.  le  professeur  Grassi  a  traité  complètement  cette  ques- 
tion* et  a  indiqué  une  méthode  permettant  de  déterminer  exac- 

1.  AUi delVAssociazione  Eleilroiecnica  Ualiana^  vol.  IV,  p.  191. 
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teraent  les  valeurs  des  forces  électromotrices  supplémentaires 
dues  à  la  dispersion. 

137.  Prédétermination  de  la  chute  de  tension.  —  La 

prédétermination  de  la  chute  de  tension  dans  un  transforma- 
teur se  déduit  facilement  des  indications  données  dans  le  para- 
graphe précédent.  Toutefois,  pour  arriver  à  une  construction 
graphique  simple,  il  faut  retenir,  et  on  peut  le  faire  sans  erreur 
sensible,  que,  dans  le  triangle  ABC  [fig.  169),  Tangle  A  reste 
constant,  ce  qui  revient  à  dire  que  BC  (force  éleclromotrice 
supplémentaire)  est  proportionnel  à  I^  comme  AB. 

Dans  la  pratique,  en  faisant  varier  la  charge  du  circuit  d'uti- 
lisation, on  modifie  simultanément  l*intensité  et  le  facteur  de 
puissance.  Dans  un  diagramme,  à  moins  de  recourir  à  un 
abaque,  on  ne  peut  tenir  compte  simultanément  des  deux 
variables,  et  Ton  doit  se  contenter  de  traiter  les  deux  cas 
séparément. 


0  A^      Ai     k:    Ai     A" 

FiG.  i70. 

Premier  cas:  Intensité  variable  et  cosinus  9  constant,  —  Soit 
d'abord  ç  =  0.  On  utilise  l'hypothèse  du  transformateur  équi- 
valent. En  employant  la  méthode  de  M.  Kapp,  on  a  trouvé  pour 
la  charge  maximum 

Uid  =  PQ  ifig,  170). 

On  admet  que  ce  segment  est  égal  à  2ed  et  reste  propor- 
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lionnel'  aux  intensités  de  courant  qui  sont  égales  dans  un  trans- 
formateur équivalent. 

Dans  le  transformateur  réel,  h  une  échelle  déterminée,  PQ 
reste  proportionnel  à /.^,  et  Ton  peut,  par  conséquent,  représen- 
ter la  charge  en  portant  des  segments  le  long  de  PQ. 

AP  étant  la  somme  des  pertes  ohmiques  dans  les  deux  enrou- 
lements, Tangle  5  reste  constant,  comme  on  Ta  déjà  admis,  et, 
par  conséquent,  AQ  reste  proportionnel  à  /.,. 

Pour  ?7i  -—  1,  à  vide  OA  =  E.y  et  représente  aussi  E^  =  l\^ 
toujours  en  négligeant  le  courant  magnétisant.  U^  reste  cons- 
tant et  son  vecteur  est  toujours  le  rayon  d'une  circonférence. 
Pour  les  diverses  valeurs  de  Z^,  on  porte  sur  la  circonférence 
les  points  A',  A",  A'",  A"",  ...  et,  par  ces  points,  on  trace  des 
parallèles  à  AQ;  on  obtient  ainsi  les  points  A|,  A.>,  A^,  A^,  ..., 
qui,  avec  0,déterminent  les  valeurs  de  la  tension  f'o  aux  bornes 
du  secondaire. 


Fio.  171. 


Si,  au  contraire,  la  charge  est  inductive,on  trace  également 
sur  AQ  {/ig.  171)  des  segments  proportionnels  aux  intensités  /o, 
mais  on  détermine  les  points  A',  A",  A'"...  sur  la  circonférence 
de  rayon  E^  {U^  à  vide)  =  OA  (le  point  0  étant  pris  comme 
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centre),  en  traçant  des  parallèles  au  vecteur  de  la  tension.  On 
obtient  immédiatement  les  points  A,,  Ao,  A3,  ...  en  menant 
de  A',  A',  A"',  ...  des  parallèles  à  AQ  jusqu'à  la  rencontre 
de  OA. 

Deoxtème  cas  :  Intensité  cotistante  et  cosinus  0  variable.  — 
Soient  h  {fiff-  172)  le  vecteur  de  Tintensité  et  LLy  celui  de  la 
tension  pour  un  décalage  donné  9.  On  construit  le  triangle  ha- 
bituel APQcn  remarquantque,/,  étant  maintenant  constant,  il 
reste  invariable,  môme  lorsque  la  valeur  de  ç  change. 


y?-- 


Fin.  172. 

OQ  est  alors  le  vecteur  de  la  tension  primaire  i\.  Si  cette 
tension  reste  constante  lorsque  5  varie,  le  point  Q  se  déplace 
sur  la  circonférence  ayant  son  centre  en  0  et  vient  successive- 
ment occuper  les  positions  Qj,  Q.,,  Q.,, ...  Par  suite,  Textrémité 
du  vecteur  de  6^  vient  en  A,,  Ao,  A3,  ...,  points  qui,  par  rapport 
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à  Qi»  Q-21  Qa»---?  occupent  une  position  invariable.  Les  points 
A,,  Ao,  A3,».,  se  trouvent  alors  sur  une  circonférence  de  môme 
rayon,  mais  ayant  son  centre  en  0',  centre  qui,  par  rapport  à  0, 
occupe  une  position  symétrique  à  celle  du  point  A  par  rapport 
au  point  Q. 

On  voit,  d'après  ce  graphique,  que  la  tension  diminue  à 
mesure  que  l'intensité  se  trouve  décalée  en  retard  par  rapport 
à  la  tension.  Si  le  décalage  est  négatif,  c'est-à-dire  si  Tinlen- 
sité  est  en  avance  sur  la  tension,  cette  dernière  tend  à  augmen- 
ter de  valeur  et,  pour  une  valeur  déterminée  ©o,  peut  devenir 
égale  à  U^A\  convient  de  rappeler,  quoique  cela  paraisse  su- 
perflu, que  les  considérations  qui  précèdent  se  rapportent  a  un 
transformateur  équivalent  pour  lequel  m  =  1. 

Un  exemple  numérique  va  permettre  d'exposer  plus  claire- 
ment cette  méthode  et  de  montrer  comment,  dans  la  pratique, 
on  doit  procéder  pour  déterminer  la  chute  de  tension  lorsque 
/o  est  constant  et  cosinus  o  variable. 

138.  Exemple  numérique.  —  Cet  exemple  est  reproduit  inté- 
gralement diaprés  Touvrage  de  M.  Kapp  sur  les  transforma- 
teurs*. 

Soit  un  transformateur  de  60  kilowatts  ayant  un  rapport  de 
transformation  de  3Ô(H)  à  200  volts.  L'a  résistance  de  Tenrou- 
lement  primaire  est  de  0,9  ohm  et  la  chute  de  tension  due  ù 
celte  résistance  est  de  18  volts.  La  résistance  de  l'enroulement 
secondaire  est  de  0,(X)36  ohm  et  la  chute  de  tension  correspon- 
dante de  1,08  volt.  En  réduisant  le  nombre  de  spires  de  la 
bobine  primaire  pour  le  rendre  égal  à  celui  de  la  bobine  secon- 
daire, c'est-à-dire  en  la  subdivisant  en  plusieurs  groupes  que 
Ton  relie  en  quantité,  la  chute  de  tension  dans  le  primaire 
devient 

i.  Les  Transformateurs  à  courants  alternatifs,  y>SlT  Gisbert  Kapp,  édition  fran- 
çaise, p.   39 
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Pour  déterminer  la  longueur  du  segment  Op  {fig.  173),  on  a 
comme  données  les  valeurs  suivantes  : 

Chute  de  tension  correspondant  à  la  résistance  ohmique 
dans  le  primaire i  ,20  volt 

Chute  de  tension  correspondant  à  la  résistance  ohmique 
dans  le  secondaire 1,08   — 

Chute  de  tension  correspondant  à  la  résistance  ohmique 
totale 2,28   -- 


/'c^O' 


Fio.  173. 


'    j.    '     '     ' 


1^0% 


On  met  le  secondaire  en  court  circuit  sur  un  ampèremèlre 
et  Ton  fait  passer  dans  le  primaire  un  courant  ayant  la  fré- 
quence voulue,  sous  une  différence  de  potentiel  telle  que  l'in- 
tensité dans  le  secondaire  soit  exactement  de  300  ampères.  Soit 
une  tension  nécessaire  de  225  volts  qui,  réduite  au  nombre  de 
spires  du  secondaire,  correspond  à  une  tension  de  17  volts. 


«s=- 


On  a  donc  0/?  =2,28,  /)0'  ==  17  et  OV  =  200,  c'est-à-dire 
tous  les  éléments  nécessaires  pour  construire  le  diagramme 
[jig,  173).  OA  est  le  vecteur  de  l'intensité  et  la  circonférence, 
ayant  200  pour  rayon  et  son  centre  en  0',  limite  sur  les  lignes 
partant  du  point  0  des  points  L^  qui,  reliés  par  une  droite  au 
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point  0,  donnent  les  vecteurs  de  la  tension  aux  bornes  du  secon- 
daire. 

On  porte  sur  OA  en  OF  le  facteur  de  puissance  cosinus  9 
exprimé  en  centièmes.  La  ligne  qui  réunit  le  point  0  à  la  ligne 
F(/  rencontre  la  circonférence  To  en  un  point  qui  correspond 
h  la  valeur  de  la  tension  Ot^aux  bornes  du  secondaire  pour  un 
décalage  de  phase  donné  y. 

En  procédant  de  même  pour  les  différentes  valeurs  du  fac- 
teur de  puissance,  on  trouve  que,  pour  une  intensité  efficace  de 
300  ampères^  les  tensions  pour  les  valeurs  positives  ou  négatives 
de  cosinus  ©  sont  les  suivantes  : 

Facteur  (le  puissance  cos?  exprimé  | 

en  <Vo 100      99      90      80      70      60      50 

Tension  pour  un  décalage  en  retard 
delasurf^ 107     195     490     188     187     186     185 

Tension  pour  un  d(^calage  en  avance 

de/js^irra 107     200    20a     207    210    212     213 

Si  ce  transformateur  alimentait  seulement  des  lampes  à 
incandescence  (cos  9  =  1},  il  présenterait  une  chute  de  tension 
de  1,5  ^/(^;  au  contraire,  s'il  alimentait  des  lampes  à  arc  ou 
des  moteurs  pour  lesquels  le  facteur  de  puissance  peut  s'abais- 
ser jusqu'à  0,7,  la  chute  de  tension  serait  d'environ  6  ^/q. 
Le  transformateur  serait  bon  pour  la  première  application  etî\ 
peine  suffisant  pour  la  seconde. 

139.  Théorie  de  l'excitation  transportée. —  En  utilisant 
la  méthode  de  M.  Kapp,  il  est  possible,  en  tenant  compte  de 
hi  dispersion  du  transformateur,  de  déterminer  la  tension 
aux  bornes  du  secondaire  suivant  la  charge;  mais  le  diagramme 
n'indique  pas  Tintensité  du  courant  primaire  ni  son  décalage 
de  phase  par  rapport  à  la  tension  appliquée,  c'est-à-dire  que 
Ton  suppose  qu'il  y  a  équivalence  parfaite  entre  l'intensité  du 
courant  dans  le  primaire  et  l'intensité  dans  le  secondaire,  aussi 
bien  en  grandeur  qu'en  phase.  Une  étude  plus  complète  peut 
être  elTectuée  au  moyen  du  diagramme  circulaire  d^Heyland 
qui,  applicable  tout  particulièrement  aux  recherches  relatives 
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aux  moteurs  asynchrones,  peut  aussi  quelquefois  (^tre  utilisé 
avec  avantage  pour  les  transformateurs.  En  effet,  comme  on  va 
le  démontrer,  dans  un  transformateur  présentant  delà  disper- 
sion, l'extrémité  du  vecteur  du  courant  primaire  no  se  déplace 
par  le  long  d'une  ligne  droite  {fig,  163,  §  133),  mais  bien  le 
long  d'un  arc  de  cercle  [fig,  17 4). 

La  théorie  de  l'excitation  trans- 
portée, due  à  M.  Beddel,  théorie* 
qui  s'appuie  surcelledes  vecteurs 
réciproques    (inversion),    conduit 
au  diagramme  circulaire. 

La  théorie  de  l'excitation  trans- 
portée est  fondée  sur  les  considé- 
rations suivantes  :  un  transforma-  Fig.  114. 
teur  statique    n'est   autre    chose, 

en  dernière  analyse,  qu'une  génératrice  à  courant  alternatif 
exigeant  une  certaine  excitation.  Cette  excitation  dans  le  se- 
condaire est  fournie  par  le  primaire;  mais,  par  suite  de  la 
dispersion,  toiites  les  lignes  de  force  produites  ne  sont  pas 
utilisées,  c'est-à-dire  qu'il  n'y  a  qu'une  partie  de  l'excitation 
qui  soit  transportée  du  primaire  au  secondaire.  De  mc^me  le 
flux  produit  par  le  secondaire  agit  comme  flux  d'excitation 
sur  le  primaire,  mais  ce  flux  n'est  pas  transmis  intégralement 
à  cause  de  la  dispersion. 

Il  convient  de  ne  pas  oublier  qu'en  négligeant  la  résistance 
de  l'enroulement  primaire  et  la  dispersion,  le  flux  résultant, 
commun  aux  deux  circuits,  peut  être  considéré  comme  constant. 

Si,  au  contraire,  le  transformateur  présente  delà  dispersion, 
on  ne  peut  admettre  que  le  flux  résultant  dans  le  primaire 
reste  encore  constant,  quoique  la  tension  aux  bornes  de  ce  pri- 
maire soit  maintenue  constante. 

Pour  simplifier  cette  étude,  on  peut  admettre  provisoirement 
que  le  courant  dans  le  secondaire  est  eu  concordance  de  phase 
avec  la  force  électromotrice  induite,  dont  le  vecteur  est  décalé 

en  relard  de  ^  par  rapport  au  flux  résultant.   Si  OB  [fig,  175) 
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est  le  vecteur  du  flux  dû  au  courant  dans  le  secondaire,  OA 
est  la  résultante  du  flux  secondaire  OB  et  de  la  partie  du  flux 
primaire  qui  pénètre  dans  le  secondaire  et  qui  est  représentée 
par  OC. 

Toutefois,  une  certaine  partie  du  flux  secondaire  BB' est  dis- 
persée et  n'agit  pas  sur  le  circuit  primaire;  de  même,  comme  cela 
a  été  déjà  dit,  seule  la  portion  OC  du  flux  total  primaire  OC 
agit  sur  le  secondaire.  Donc,  si  OA  ==OBh-OC  (somme géomé- 
trique) est  le  flux  résultant  dans  le  secondaire,  OD  =  'OB  +  OC 
est  le  flux  résultant  dans  le  primaire.  Dans  un  transforma- 
teur présentant  de  la  dispersion,  c'est  le  vecteur  OD  qui  doit 
rester  constant  et  le  vecteur  OË  représente  le  flux  commun  aux 
deux  enroulements. 

140.  On  va  maintenant  démontrer  que  le  lieu  du  point  C, 
pour  une  charge  variable  du  transformateur,  est  une  circon- 
férence qui  a  son  centre  sur  OD  et  qui  passe  par  les  points 
D  etc. 

Si  Yji  et  r^o  sont  deux  coefficients  de  fuite,  plus  petits  que 
l'unité,  représentant  non  la  partie  du  flux  dispersée,  mais 
bien  la  portion  do  flux  qui  se  transporte  d'un  enroulement  à 
Vautre  (c'est  ce  que  M.  Kapp  désigne  sous  le  nom  de  coefficient 
de  transport  en  faisant  allusion  au  transport  de  Texcitation),  et 
que  les  vecteurs  OC  et  OB  soient  représentés  respectivement 
par  <I>j  et<I>2,  qui  sont  les  flux  produits  par  les  courants,  les 
excitations  transportées  sont 

Du  primaire  au  secondaire OC  m  7l^*ï*^ 

Du  secondaire  au  primaire OB'  =:  rjj^g- 

Par  suite, 

CC'-r  <l»^  (1  —  r,,) 
BB  —  <I>2il  —  yi2). 

On  sait  que  OD,  flux  résultant  dans  le  primaire,  est  constant 
pour  f\  négligeable  et  que  l'angle  CAO  =  AOB  est  toujours 
un  angle  droit,  parce  que  OA  est  le  flux  résultant  dans  le 
secondaire  et  que  Ton  admet,  pour  simplifier,  que  le  courant 
secondaire  est  en  concordance  de  phase  avec  la  force  électro- 

II.  19 
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motrice.  Puisque 

DF       ce       1>,  (1  -  th)       , 

DÔ"^CÔ"^         »,         =  *  -  ^H  =  constante 

et  que  le  point  D  est  fixe,  le  point  F  reste  également  fixe.  Il  en 
résulte  que  le  segment  OF  reste  constant,  que  Tangle   en  A 
est  droit  et  que  le  lieu  du  point  A  est  une  circonférence. 
De  même,  le  point  E  est  mobile,  sur  une  circonférence.  CTest 

pourquoi 

FE       DF       , 

ô^ --^^i- ni  =  consume. 

FE:z=(l-T),)Tia*j. 
D  autre  part, 

EA  =  OB  —  OB'  =  *a  (1  -  T,a). 
Par  conséquent, 

1^  =   *j;<;,-^^\  =     '-'-     ^  constante. 

Mais  le  point  F  est  fixe  et  le  point  A  se  déplace  sur  une  cir- 
conférence. Le  lieu  du  point  E,  qui  doit  forcément  déterminer 
sur  FA  deux  segments  qui  doiventètre  dans  un  rapport  constant, 
est  nécessairement  aussi  une  circonférence.  Le  diamètre  de 
cette  circonférence  est  FQ,  EQ  étant  parallèle  à  AO,  puisque 
le  rapport  indiqué  doit  être  satisfait  jusqu'à  la  limite,  lorsque 
le  point  A  vient  en  0. 

Enfin,  en  remarquant  que  CEDC  est  un  parallélogramme,  que 
le  point  D  est  fixe  et  que  le  poiiitEse  déplace  sur  une  circon- 
férence, il  en  résulte  que  le  lieu  de  G' est  aussi  une  circonférence. 

Le  diamètre  DQ'  de  cette  circonférence  est  déterminé  par  les 
rapports  suivants  : 

FQ  _  DE  _  ce '  _ 

DQ' ""  OC  —  0C"~  ''• 

DQ'  =  FQ      ^ 


FQ  _  FE  _       FE       ___  r)a(l— T)|) 
FO  ""  FA  ~  FE  +  EA  "■    1  -  t^^tj^ 

irQ  =  F0^52^i^=^ 
1  —  »l4>la 
FO  _  GO  _  T)|^  _ 
OD  —  OC"   *,    ""''* 

F0=:0D.71,. 
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Par  conséquent, 


^i^a  _i ^ 


^4^2 


et,  en  faisant  le  dénominateur  égal  à  a,  on  a 


En  représentant  ensuite  par  B  l'angle  DOA  =  DCP  =  DQC, 
on  a 

DC'=:  DQ  sin8, 

c*est-à-clire 

^I>   ■    ^ 
Ti2<Pj  =  —  sm  0 

A  chaque  point  C,  déterminé  pour  les  différentes  charges, 
correspond  un  point  A,  c'est-à-dire  qu'à  chaque  valeur  parti- 
culière de  l'excitation  totale  du  primaire  correspond  une  valeur 
particulière  de  l'excitation  résultante  dans  le  secondaire. 
Comme  C  se  déplace  sur  une  circonférence,  de  môme  A  doit 
se  mouvoir  sur  une  circonférence,  Tangle  en  A  étant  droit  et 
le  segment  OF  constant.  Or,  si  OF  est  constant,  cela  résulte  de 
ce  fait  que  le  coefficient  de  transport  r^^  est  considéré  comme 
constant,  les  droites  DC  et  FC  devant  Hve  toujours  parallèles 
et  le  point  D  étant  fixe. 

La  tension  dans  le  primaire  est  perpendiculaire  au  vecteur 
constant  OD  pour  que  pratiquement  r,  =-=  0.  Si  la  charge  aug- 
mente, *2  augmente  également  et  C  s'éloigne  d'autant  plus 
de  0:  mais,  si  on  trouve  que,  poar  un  transformateur  ne  pré- 
sentant pas  de  dispersion,  le  décalage  va  en  diminuant  graduel- 
lement à  mesure  que  la  charge  augmente,  il  n'en  est  plus  ainsi 
lorsque  le  transformateur  a  des  fuites,  ce  décalage  ayant  un 
minimum  pour  une  charge  donnée  lorsque  le  vecteur  OC 
reste  tangent  à  la  circonférence.  Puis  le  décalage  croît  de  nou- 
veau en  reprenant    sa  valeur  maximum  ^  =  90^  lorsque  OC 
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vient  h  coïncider  avec  OD,  condition  qui  se  réalise  lorsqu'on 
met  le  secondaire  en  court  circuit  en  maintenant  la  tension 
constante  aux  bornes  du  primaire. 

Le  diagramme  doit  être  complété,  parce  que  Ton  n'a  pas 
encore  tenu  compte  ni  des  pertes  dans  le  fer,  c'est-à-dire  du 
courant  énergétique  à  vide,  ni  de  la  réactance  possible  du 
circuit  secondaire. 

On  peut  également  tenir  compte  des  effets  d'hystérésis  en 
retardant  le  vecteur  du  flux  par  rapport  à  celui  de  l'intensité 
qui  lui  donne  naissance  (courant  équivalent,  §  75). 

Mais,  avant  decompléter  le  diagramme  comme  il  vient  d^ôtrc 
dit,  il  y  a  lieu  de  remarquer  que  dans  un  transformateur  indus- 
triel, môme  si  le  rapport  de  transformation  est  très  élevé,  les 
deux  enroulements  occupent  des  emplacements  presque  symé- 
triques dans  le  circuit  magnétique  ;  si  on  néglige  le  courant 
magnétisatit  et  les  pertes,  les  ampères-tours  dans  le  pri- 
maire sont  égaux  à  ceux  du  secondaire  et  les  deux  coefficients 
de  traasport  y;^,  y;.>  peuvent  être  considérés  aussi  comme  égaux\ 

et  Ton  peut  alors  écrire 


^h 


=  OD.(^-^,)sin.. 


Si  le  circuit  secondaire  présente 
de  la  réactance,  le  diagramme  doit 
alors  subir  une  modification  très 
simple,  à  la  condition  toutefois  que 
cette  réactance  soit  constante.  En 
effet,  le  vecteur  de  la  tension  aux 
bornes  du  secondaire  (en  laissant 
de  côté  la  résistance  r./  de  l'enrou- 
lement) n'est  pas  en  concordance 
de  phase  jvec  le  vecteur  OB  de 
l'intensité  {fig,  176),  mais  est  dé- 
calé en  avance  d'un  certain  angle  dépendant  de  la  valeur  de 

1.  Voir  Transformateurs  à  courants  alternatifs,  par  G.  Rapp,  où  Ton  trouvera 
une  démonstration  pins  complète. 


Fio.nG. 
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la  réactance;  dans  ces  conditions,  le  vecteur  OA  n'est  plus  per- 
pendiculaire à  OB,  mais  bien  à  f/^.  Le  reste  de  la  construclion 
du  diagramme  s'effectue  comme  il  a  été  dit  précédemment. 

Quant  aux  pertes  dans  le  fer,  on  n'en  tient  pas  compte,  et 
Ion  admet  que  les  pertes,  lors  du  fonctionnement  à  vide,  cor- 
respondent à  celles  du  fonctionnement  théorique  du  secon- 
daire sous  une  très  petite  charge  (§  130),  comme  on  va  le  mon- 
trer dans  ce  qui  suit. 

141.  Pour  établir  le  diagramme,  en  s'appuyant  sur 
l'hypothèse  d'un  transformateur  pour  lequel  le  rapport  de 
transformation  m  ==  1 ,  on  procède  comme  suit,  sauf  à  multi- 
plier ou  à  diviser,  suivant  le  cas,  les  résultats  obtenus  par  la 
valeur  réelle  de  m. 


0* 

FiG.  in. 


Le  segment  OD  {fig,  177),  auquel  la  tension  aux  bornes  est 
perpendiculaire,  correspond  au  courant  magnétisant  I^,  On 
choisit  une  certaine  échelle  pour  les  ampères  et  on  porte  en 
OD  la  valeur  de  ce  courant  magnétisant  avide,  valeur  que  Ton 
détermine  comme  on  l'a  indiqué  dans  le  chapitre  viii  ou, 
mieux,  si  c'est  possible,  en  la  déterminant  expérimentalement. 
Dans  ce  dernier  cas,  il  faut  pouvoir  disposer  de  trois  instru- 
ments :  voltmètre,  ampèremètre  et  wattmètre. 

En  faisant  DQ'  =  OD  y  ^  ^V  on  a  rapidement  le  dia- 
gramme du  transformateur  sans  dispersion  et  pour  le  circuit 
secondaire  sans  réactance.  A  chaque  intensité  de  courant  /g 
dans  le  secondaire,  correspond  une  intensité  /^  =  0C'  dans  le 
primaire,  en  employant  toujours  la  même  échelle  que  pour  OD. 
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Puisque  Ton  suppose  que  m  =  1,  ce  qui  donne  à  vide  U^  =  E^^ 
C'Q'  donne  (en  grandeur  seulement)  la  tension  U^  aux  bornes 
du  secondaire  si,  en  choisissant  Féchelle,  on  admet  que 
DQ'  =  U^.  C'est  pourquoi  la  force  électromotrice  E.^  est  la 
somme  géométrique  des  tensions  t/o  et  de  la  force  électromo- 
trice supplémentaire  due  à  la  dispersion,  force  électromolrice 
proportionnelle  à  Tintensité  I-  et  en  concordance  de  phase  avec 
cette  intensité.  Le  vecteur  DC  pouvant  représenter  cette  force 
électromotrice  supplémentaire  et  Tangle  Q'C'D  restant  droit,  le 
segment  Q'C  donne  réellement  la  valeur  de  la  tension  L\  à  la 
même  échelle  que  celle  adoptée  pour  DQ'  qui  donne  la  valeur 
def/,. 


On  a  déjà  examiné  comment  doit  être  modifié  le  diagramme 
lorsque  le  secondaire  présente  de  la  réactance.  On  va  voir 
maintenant  comment  on  peut  tenir  compte  du  courant  éner- 
gétique à  vide,  c'est-à-dire  des  pertes  dans  le  fer.  Ayant  ob- 
tenu la  valeur  OC'ducourant  primaire  {fig,  178)  pour  un  trans- 
formateur sans  perles, on  y  ajoute  géométriquement  celleducou- 
rant  énergétique  à  vide  /«  perpendiculaire  à  7,^,  et  Ton  obtient 
ainsi  la  valeur  réelle  de  /^  dans  le  primaire.  Cette  construction 
doitr^tre  faite  à  nouveau  pour  tous  les  points  C  de  la  circonfé- 
rence DC.  Il  suffit  alors  de  déplacer  verticalement  le  centre  Z 
de  la  première  circonférence  de  la  quantité  /„  en  Z'  pour 
avoir,  une  fois  pour  toutes,  la  solution  du  problème.  Aux  in- 
tensités /o  dans  le  secondaire  correspondent   les  tensions  C*<i' 
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qui  sont  en  concordance  de  phase  et  l'on  a  dans  le  primaire 
des  intensitc'^s  /j  décalées  de  ç  par  rapport  à  la  tension  agis- 
sante (Y 

Comme  on  l'a  dit  précédemment,  le  diagramme  circulaire 
convient  très  bien  à  l'étude  du  fonctionnement  des  moteurs 
asynchrones  dans  lesquels  la  dispersion  et  lesintensités  à  vide 
sont  notables.  Dans  les  transformateurs  bien  construits,  pour 
tension  constante,  la  dispersion  est  très  faible  tant  que  y;  varie 
entre  0,9995  et  0.995  et  le  diagramme  circulaire  ne  présente 
plus  alors  un  grand  intérêt  pratique.  En  effet,  pourr^  =  0,9995, 
on  a  DQ  =  1  000  OD,  et  pour  r,  =  0,995,  DQ  =  100  OD, 
c'est-à-dire  qu'il  y  a  une  très  grande  disproportion  entre  les 
segments. 

Mais  ce  diagramme  peut  être  néanmoins  très  utile  dans 
Tétude  de  transformateurs  dans  lesquels  la  dispersion  est  tenue 
intentionnellement  élevée,  comme  le  sont  ceyxà  intensité  cons- 
tante (Voir tome  I,§85). 

142.  Impédance  équivalente  au  transformateur.  —  Dans 

la  pratique,  le  transformateur  fait  touj'ours  partie  d'un  sys- 
tème complexe  d'appareils  (génératrices,  lignes,  récepteurs,  etc.), 
et  l'on  peut  se  demander  s'il  n'y  a  pas  possibilité  d'établir, 
entre  le  circuit  d'alimentation  et  le  circuit  d'utilisation,  une 
dépendance  électrique  plutôt  qu'une  dépendance  magnétique, 
ce  qui  complique  notablement  l'étude  d'un  cas  aussi  com- 
plexe. 

On  reconnaît  facilement  que  cette  dépendance  électrique 
peut  toujours  être  supposée  existante  et.  pour  simplifier  cette 
étude,  on  peut  avoir  recours  à  la  théorie  du  flux  résultant. 

Si  <I>  est  le  flux  résultant,  en  utilisant  la  méthode  symbolique 
on  a 

Ei  ~  —  >>ma>  .  10-8 

J?2  rr  —  Jfonj*  .10-8 

comme  expressions  des  forces  électromotrices  développées  res- 
pectivement dans  chacun  des  deux  enroulements,  étant  toujours 
admis  que  les  différentes  grandeurs  sinusoïdales  sont  exprimées 
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symboliquement;  on  a 


0,47;n^i<       0,47:112/2 


et,  en  posant 


d  où  Ton  déduit 


ou  encore 


^-0,47t- 

_      *ïe  -  ,  W2  - 

Il  =  —  <l>  -f-  -*  /a 

expression  dans  laquelle  m  =-^  et  Z^  est  Timpédance  du  seul 

circuit  extérieur  plus  la  résistance  ohraique  du  secondaire,  la 
réactance  de  ce  dernier  étant  déjà  comprise  dans  le  flux  ré- 
sultant que  Ton  admet  invariable  et  en  considérant  r^  comme 
négligeable.  D'autre  part,  puisque 


*       m 

on  a  aussi 

j      r  \        3e 

^    1 

'*-'■'}  _j„,„»,0-8  ' 

'   m«Zj 

Fn  nn.^nt          ^                 r     nn  a 

En  posant  ^^,^Q_g  _  .r„  on  a 

équation  dont  il  est  facile  d'interpréter  la  signification  phy- 
sique. Elle  montre  qu'au  lieu  d'un  transformateur  on  peut 
considérer  deux  impédances,  une  représentée  par — jxe  et  l'autre 
par  m*Zo,  reliées  en  dérivation,  la  dernière  comportant  l'ap- 
pareil récepteur  {fig,  179). 

Ce   résultat,  suffisant  pour  un    transformateur   théorique, 
c'est-à-dire  ne  présentant  pas  de  pertes  dans  le  fer,  n'ayant 
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pas  de  fuites  magnétiques  et  dont  la  résistance  de  Tenroule- 
ment  primaire  est  nulle,  ne  peut  plus  être  appliquée  un  trans- 
formateur pratique.  Il  faut 
que  la  formule  subisse 
quelques  modifications. 

Il  faut  remarquer  que,  si  ^Xe  ^  2jg^/' 

le  circuit  du  secondaire  est 

ouvert,  le  second  terme  du        

second  membre  de  la  for-  fig.  n9. 

mule  disparait,  ce  qui  veut 

dire  que  la  première  impédance  tient  compte  du  fonctionne- 
ment à  vide  du  transformateur.  En  voulant  y  comprendre 
aussi  les  pertes  par  hystérésis  et  par  courants  parasites,  il  faut 
retenir  que  Timpédance  comporte  une  résistance  ohmique  r^ 
équivalente,  c'est-à-dire  donnant  lieu  k  des  pertes  égales  avec 
le  courant  constant  qui  traverse  Timpédance  et  qui  est  le  cou- 
rant à  vide. 

Quant  à  la  valeur  de  jr^^  elle  peut  se  déduire  des  dimensions 
du  transformateur,  mais  il  est  plus  facile  de  la  calculer  à  laide 
du  courant  magnétisant. 

En  ce  qui  concerne  la  résistance  du  primaire,  qui  est  loin 
d*étre  négligeable  lorsque  le  transformateur  est  chaud  et  en 
charge,  on  en  tient  compte  en  l'ajoutant  à  la  première  impé- 
dance. 

Pour  tenir  compte  de  la  dispersion,  on  fait  le  raisonnement 
suivant:  en  se  reportant  au  diagramme  approximatif  du  trans- 
formateur {fiff,  169),  on  voit  que,  pour;«  =1,  la  chute  de  ten- 
sion due  aux  fuites  magnétiques  est  égale  à  deux  fois  celle 
qui  se  produit  dans  un  des  enroulements.  Alors,  si  Tessai  en 
court  circuit  (méthode  de  M.  Kapp)  donne  pour  la  chute  de 
tension  inductive  af/,,  (t  étant  exprimé  en  tant  pour  100  (ten- 
sion nécessaire  aux  bornes  du  primaire  pour  obtenir  dans  le 
secondaire  mis  en  court  circuit  une  intensité  correspondant  à 
la  pleine  charge),  on  peut  écrire 
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OU  encore 

Si  P  est  la  puissance  à  pleine  charge,  on  peut  admettre 


et  aussi 


'■=f. 


XfP  =  aUl, 


Mais,  comme  on  doit  tout  reporter  à  la  tension  [/,,  en  ad- 
mettant toujours  que  C\  =  mU.j,  on  a  alors 


-W^ 


FiG.  180. 

La  réactance  h  substituer  aux  fuites  magnétiques  du  transfor- 
mateur est  donc  XffJi^  pour  le  groupe  d'impédance  alimenté  à 
la  tension  L\  {/ig.  180). 

L'exemple  numérique  suivant  indique  la  marche  à  suivre 
dans  les  cas  pratiques. 

143.  KxEMPLE  NUMÉRIQUE.  —  P  =  30  kilovolts-ampèrcs ; 
w=  20  ;  L\  =-- 2000  ;  7^i  <V'o- 

A  vide,  Tintensité  est  de  0,6  ampère  et  les  pertes  sont  de 
G50  watts.  La  résistance  du  primaire  r'  est  de  1,8  ohm  et  celle 
du  secondaire ;*'o  de  0,0tJ32  ohm. 

On  calcule  d'abord  l'intensité  du  courant  magnétisant 

0,0  .  2  000  .  cos<p  =  650 
oos?  =:0,.ji,  9  =  57nO'. 
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L'intensité  du  courant  magnétisant  est 

I^  =  0,6  sinç  =  0,5  ampère. 

La  résistance  ;v  qui  se  substitue  aux  pertes  est 

rr  .  (0,6)2  =  650  walts 
re  =  i  806  ohms. 

Chute  de  tension  ohmique  pour  la  première  impédance  : 

I  800  .  0,6  =  i  083  volts. 

Il  reste  donc  pour  la  chute  de  tension  due  à  Tinductance  : 

(2  000)2  —  (1083)2=  (I  679,31)2  volts. 

Par  conséquent, 

.rjpt  =  i  679,31  volts 

et,  par  suite, 

a-e  ~  *  ^]'l''^^  =.  3  358,62  ohms. 
0,5 

En  ce  qui  concerne  la  dispersion  magnétique,  on  a 

•'^''*'  ^'  3o5ol) •  '^^^^''  =  ^^•'^-  ^*'"''- 

Donc  la  génératrice  fournira,  sous  la  tension  de  2  000  volts, 
un  courant  d'intensité  /^  ayant  pour  valeur 


h  =  lJ^ 


1  806— j3  358   '    }  ;l,8  -j-  (400.0,0032)  —^5,32  !  -f  i/J  —ja-^^m^Y 


4(X)  étant  la  valeur  de  />^^  et;*".,  —  yVo  étant  l'impédance  du 
seul  circuit  extérieur  (moteurs,  ligne,  autres  transforma- 
teurs, etc.). 

144.  Échauffement  des  transformateurs.  Systèmes 
de  refroidissement.  —  On  a  déjà  suffisamment  exposé  dans 
le  tome  I,  chapitre  xn,  les  causes  qui  déterminent  réchauffe- 
ment des  transformateurs  et  les  divers  systèmes  utilisés  poui* 
les  refroidir.  Il  y  a  lieu  maintenant  de  compléter  cette  étude 
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afin  de  pouvoir  prédéterminer  Taugmentation  de  température 
et  le  temps  mis  pour  atteindre  cette  température,  ainsi  que  pour 
pouvoir  apprécier  refficacité  des  divers  systèmes  de  refroidis- 
sement. 

Cette  partie  de  l'étude  des  transformateurs  a  été  magistrale- 
ment traitée  par  M.  Kapp  dans  son  livre  sur  les  transforma- 
teurs; c'est  pourquoi  nous  renverrons  le  lecteur  qui  désirera 
de  plus  amples  détails  h   Touvrage  original ^  en  se  bornant 

ici  à  résumer  briè- 
vement ce  sujet. 

M.  le  professeur 
Kapp  a  effectué  de 
nombreux  essais 
pour  déterminer  la 
température  des 
transformateurs, aux 
diverses  conditions 
de  charge,  afin  de 
trouver  le  rapport 
existant  entre  Taug- 
mentation  de  tempé- 
rature et  la  surface 
de  refroidissement. 
Ces  essais  ont  été 
faits  exclusivement 
sur  des  transforma- 
teurs à  enveloppe  de 
fonte,  avec  ou  sans- 
bain  d'huile.  Les 
courbes  {fig.  181) 
donnent  les  résultats  de  ces  essais. 

Les  enveloppes  des  transformateurs  étaientdirectement  posées 
sur  un  sol  en  ciment  dans  un  grand  local  couvert,  de  manière 
que  Tair  eût  accès  de  tous  côtés  et  que  la  chaleur  puisse  égale- 

1.  G.  Kapp,  les  Transformateurs  à  courants  alternatifs. 


W 


AO 


20        Sif 
an' p€2r  Walt  lic perfe 

Fio.  181. 
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ment  se  dissiper  par  le  sol.  Dans  un  local  ouvert,  l'augmenta- 
tion de  temp(5rature  serait  un  peu  moindre  que  celle  indiquée 
par  les  courbes  et,  dans  un  local  clos,  elle  serait  un  peu  plus 
élevée.  Lorsque  l'enveloppe  était  remplie  d'huile,  il  n'était 
employé  aucun  dispositif  mécanique  pour  assurer  la  circulation 
du  liquide. 

M.  Kapp  fait  remarquer  que,  lorsque  Ton  utilise  ces  courbes 
pour  apprécier,  à  ce  point  de  vue,  divers  modèles  de  transfor- 
mateurs, il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  les  valeurs  indiquées 
s'appliquent  seulement  au  régime  de  la  pleine  charge. 

Or  la  majeure  partie  des  transformateurs,  et  principalement 
ceux  qui  servent  à  alimenter  des  distributions  d'éclairage,  sont 
bien  toujours  en  charge,  mais  ne  fonctionnent  pas  toujours  à 
pleine  charge,  fait  dont  il  importe  de  tenir  compte  en  détermi- 
nantla  perte  aux  différentes  heures  de  la  journée. 

Donc,  si  Ton  représente  par  P  la  puissance  électrique  trans- 
formée en  chaleur,  puissance  expriméeen  watts  ;  par  *S,  la  sur- 
face échauffée  'surface  libre  du  transformateur  exposée  au 
milieu  refroidissant,  air  ou  huile)  ;  par  AO,  la  différence  de 
température  existant  entre  le  corps  chaud  et  le  milieu  ambiant, 
on  peut  écrire 

P  =r  ASAO, 

expression  dans  laquelle  k  est  un  coefficient  qui,  quoique  aug- 
mentant en  même  temps  que  AO,  peut  être  considéré  prati- 
quement comme  constant  dans  les  limites  d'échauffement 
admissibles  pour  un  transformateur,  c'est-à-dire  ne  dépassant 
pas6.VC. 

Eu  posant 

S 

c'est-à-dire  en  représentant  par  s  la  surface  en  centimètres 
carrés  par  watt  de  perte,  on  a 

équation  qui,  pour  la  constante  A-,  représente  une  hyperbole 
équilatère. 
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Les  courbes  de  la  figure  181  doivent  donc  représenter  des 
hyperboles  équilatères;  mais^  en  réalité,  elles  s'en  écartent 
un  peu  par  suite  de  ce  fait  que  k  tend  à  augmenter  en  môme 
temps  que  AO.  Donc,  ces  courbes  permettent  d'évaluer  Taug- 
raentation  probable  de  température  d'un  transformateur  refroidi 
par  Tair  ou  par  Thuile  lorsque  la  circulation  s'effectue  naturel- 
lement. 

Quant  au  temps  nécessaire  pour  atteindre  Tétat  de  régime, 
M.  Kapp  estime  qu'il  peut  être  calculé  avec  une  approximation 
suffisante  pour  les  besoins  de  la  pratique  à  Taide  de  la  formule 
suivante  : 

f  =  4,6  ~  secondes, 

dans  laquelle  le  coefficient  c  représente  le  travail  en  watts- 
seconde  correspondant  à  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour 
élever  de  t*  C.  la  température  du  transformateur. 

En  représentant  par  m/-  le  poids,  exprimé  en  kilogrammes, 
du  fer  dont  la  chaleur  spécifique  est  égale  à  0,11  et  par  nie  celui 
du  cuivre  dont  la  chaleur  spécifique  est  égale  à0,093,  la  quan- 
tité de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  1*  la  température  du 
transformateur  est 

(0,11m/ -fO,09:imc) 

et,  puis(|ue  chaque  watt  représente  0,24  calorie-gramme,  le 
travail,  exprimé  en  joules  ou  watts-seconde,  est 

W  =  4  160  (0,Hm/  -f  0,093m^). 

145.  Exemple  numérique.  —  L'exemple  numérique  suivant 
est  emprunté  à  Touvrage  de  M.  Kapp. 

Pourun  transformateur  donné  dont  la  surface  S  =  12000cm^, 
ayant  nna  charge  de  11  kilowatts,  on  a  trouvé  que 
p  ---  :^33  watts  ;  si  Ton  admet  que  le  transformateur  soit 
imiin»rp;é  dans  l'huile,  on  peut  prendre  k  =  0,000  515. 

D(»  Téquation 

1  =  A'5A0 
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on  déduit 

AO  =  45»  C. 

Pour  évaluer  le  temps  nécessaire  pour  atteindre  cette  tem- 
pérature, il  faut  d'abord  trouver  la  valeur  de  Hk  à  Taide  de 
l'expression  : 

W  =  4 160  (0,4  i m/  +  0,093mc). 

Ce  transformateur  comporte  179  kg  de  fer  et  111,5  kg  de 
cuivre.  En  effectuant  les  calculs,  on  obtient 

W  =  12^800. 

En  substituant  les  valeurs  aux  symboles  dans  la  formule 
donnée  précédemment,  on  a 

'  —      M-  ^^^^QQ      __  93  000  secondes  =  26  heures. 


0,00;il5  .  12000 


En  plaçant   le  transformateur  dans  l'huile  et  en  lui  faisant 

toujours  supporter  une  cliarge  de  11  kilowatts,  la  température 

finale,  qui  naturellement  sera  moins  éhnoe,  serait  atteinte  plus 

rapidement.  L'action  refroidissante  de  lliuile  est  plus  elTicace. 

De   la   courbe  infiM'ieurc  de  la  figure  181,  on  déduit  que  la 

valeur  de  k  est  maintenant  0,0JU67.   Ka  température    finale 

sera  supérieure  de  41°  C  à  la  teinp 'rature  initiale,  et  elle  sera 

atteinte  en 

20  .  ^-  =  20  heurt's. 
6/0 

146.  M.  Kapp  a  développé  dans  son  livre  quelques  considé- 
rations întéressanles  sur  l'influence  de>  dimensions  des  trans- 
formateurs et  est  arrivé  aux  conclusion'-  suivantes  : 

1°  A  éjralité  dcî  système  de  refroidissiMuent,  d'induction  dans 
le  fer  et  de  densité  du  courant  dans  Ir»  cuivre,  la  teni|(' rature 
finale  est  proportionnelle  aux  dimensions  linéaires,  ce  qui,  en 
dautres  termes,  veut  dire  qu*à  conditirins  égales  la  tempé- 
rature sera  d'autant  plu?  élevée  <jue  hî  transformation r  aura 
de  plus  grandes  dimensions; 

2"  Pour  obtenir  la  môme  temptValure  linale,  l'effet  du  dis- 
positif de  refroidissement  doit  augmenter  proportionnellement 
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aux  dimensions  du  transformateur  ou  bien  l'induction  dans  le 
fer  et  la  densité  du  courant  dans  le  cuivre  doivent  être  dimi- 
nuées proportionnellement  ; 

3**  Le  temps  nécessaire  pour  atteindre  la  température  finale 
augmente  proportionnellement  avec  les  dimensions  linéaires 
du  transformateur  et  diminue  à  mesure  que  le  syslème  de 
refroidissement  est  plus  eflîcace. 

Pour  Tinterprétation  exacte  de  ces  conclusions,  on  ren- 
verra le  lecteur  à  Touvrage  de  M.  Kapp. 

147.  M.  Kapp,  tout  en  signalant  les  avantages  que  présente 
le  refroidissement  artificiel  de  l'huile  à  Taide  d'une  circulation 
d'eau,  n'a  pas  donné  d'exemple  de  ce  cas  particulier.  C'est,  il 
est  vrai,  un  cas  que  tout  technicien  peut  résoudre  sans  diffi- 
culté, mais  il  est  néanmoins  utile  de  le  traiter. 

Celte  question  est  importante,  parce  qu'il  se  présente  souvent 
dans  la  pratique  des  cas  où  un  transformateur  fonctionne  avec 
surcharge,  ce  qui  exige  un  meilleur  système  de  refroidisse- 
ment. Si  l'huile  ne  suffit  pas  (pratiquement  l'emploi  du  baiu 
d'huile  est  équivalent  au  système  de  ventilation  artificiel),  il 
devient  indispensable  de  produire  le  refroidissement  artificiel 
de  l'huile  à  l'aide  d'une  circulation  d'eau. 

Un  serpentin  immergé  dans  le  bain  d'huile  et  dans  lequel 
on  fait  circuler  constamment  de  l'eau  (Voir  tome  I,  §  81) 
enlève  une  quantité  de  chaleur  d'autant  plus  grande  que  la 
quantité  d'eau  V  qui  passe  par  unité  de  temps  est  plus  consi- 
dérable et  que  son  augmentation  de  température  A6°  depuis 
son  entrée  jusqu'à  sa  sortie  est  également  plus  grande.  Puisque, 
à  chaque  calorie  absorbée  par  Teau  correspond  un  travail  de 

425 
427   kilogrammètres,   c'est-à-dire  -::^  •  736  =  4  190  watts- 
seconde,    on  voit  que   l'eau   enlève   au  transformateur,  sous 
forme  de  chaleur,  une  puissance  dont  la  valeur  est 

p.— 4,19  VAOo  kilowatts, 
si  V  est  exprimé  en  litres  par  seconde. 
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Si  P  représente  la  puissance,  exprimée  en  kilowatts,  qu'il 
faut  emprunter  au  transformateur  pour  le  maintenir  à  une 
température  de  régime  déterminée,  l'équation  donnée  laisse  le 
choix  de  faire  varier  V  ou  Aô,  c'est-à-dire  de  faire  varier  soit 
la  quantité  d'eau  à  utiliser,  soit  l'augmentation  de  tempéra- 
ture que  l'on  peut  tolérer.  Mais  cette  augmentation  de  tempé- 
rature A6°  dépend  de  la  surface  du  serpentin,  de  la  différence 
Aoy  entre  la  température  moyenne  de  l'eau 

0'  -^-  0' 


et  celle  6  de  Thuile,  sans  laquelle  la  chaleur  ne  peuJt  se  trans- 
mettre, et,  enfin,  de  la  conductibilité  calorifique  de  la  substance 
dont  est  fait  le  serpentin  et  de  celle  de  l'huile  employée,  car, 
pour  cette  dernière,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  qu'une  couche 
d'environ  5  mm  autour  du  serpentin  reste  immobile  et  ne  par- 
ticipe pas  au  mouvement  de  circulation  (Voir  tome  1,  §  81). 

Dans  ces  conditions,  si  ces  divers  coefficients  sont  réunis  en 
un  seul  c,  que  Ton  détermine  expérimentalement  sur  des  trans- 
formateurs fonctionnant  dans  des  conditions  analogues,  on 
peut  écrire 

expression  dans  laquelle  S  =  r^dl  est  la  surface  extérieure  du 
serpentin  de  diamètre  d  et  de  longueur  /. 

La  maison  Brown,  Boveriet  C'%  qui  s'est  fait  une  spécialité 
de  la  construction  de  transformateurs  à  refroidissement  forcé, 
a  effectué  de  nombreuses  expériences  à  la  suite  desquelles  on 
a  pu  constater  qu'en  recourant  à  l'emploi  d'un  serpentin  en 
fer  immergé  dans  de  Thuile  minérale  légère,  le  coefficient  c 
avait  une  valeur  moyenne  de  0,001035  pour  S  exprimé  en 
décimètres  carrés. 

11  faut  remarquer  que  ces  essais  ont  été  faits  sur  des  trans- 
formateurs industriels  fonctionnant  dans  des  conditions  nor- 
males ;  dans  ces  conditions,  le  refroidissement  s'opérait  par- 
tiellement aussi  par  convection  et  par  radiation  des  parois  de 
Tenveloppe  ;  le  coefficient  trouvé  tient  compte  de  cette  parti- 

II.  20 
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cmlarité.  Toutefois  la  quantité  de  chaleur  ainsi  enlevée  est 
très  faible  par  rapport  à  celle  qui  est  absorbée  par  Teau,  d'au- 
tant plus  que,  pour  ces  essais,  les  enveloppes  avaient  des 
dimensions  à  peine  suffisantes  pour  contenir  Thuile  et  avaient 
une  surface  lisse,  c'est-à-dire  ni  ondulée  ni  munie  de  ner- 
vures (Voir  fig,  162  du  tome  1). 

Par  suite,  les  formules  servant  de  base  au  calcul  deviennent 

P  =  4,19VA60 
/'  — 0,001 035SAeî; 

la  seconde  de  ces  formules  peut  seulement  s'appliquer  à  des 
ransformateurs  fonctionnant  dans  des  conditions  analogues  à 
celles  où  se  trouvaient  les  transformateurs  ayant  servi  aux 
essais. 

148.  Exemple  numérique.  —  On  a  un  transformateur  triphasé 
de  500  kilovolta-ampères  ayant  un  rendement  à  pleine  charge 
de  97  ^/q.  On  veut  refroidir  fortement  ce  transformateur  en 
faisant  circuler  8  litres  d'eau  à  15*"  par  minute  elen  ne  dépassant 
pas  60°  comme  température  du  bain  d'huile,  température  que 
Ton  peut  admettre  comme  égale  à  celle  du  transformateur. 
On  veut  calculer  la  longueur  k  donner  au  serpentin  en  utilisant 
pour  ce  dernier  un  tube  de  30  millimètres  de  diamètre. 

On  a  d'abord 

p  =:  500  .  0,03  ~  15  kilowatts. 
Par  conséquent 

Donc,  Teau  entrant  à  15°  sortira  à  la  température  de 
15  -j-  27  =  42°,  et  sa  température  moyenne  sera 
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La  dfflférence  de  température  entre  l'huile  et  Feau  sera,  par 
conséquent, 

La  seconde  équation  permet  de  calculer  la  surface  refroi- 
dissante nécessaire  à  donner  au  serpentin  : 

"- 0,001038  ■31»,r.  =  *^<^'^"'^ 
ce  qui  correspond  à  une  longueur  de 

Lftf\ 

— -  =:  490  dm  =  49  mètres, 

longueur  que,  dans  la  pratique,  il  sera  bon  d'augmenter 
de  10  à  15  ^/o  afin  de  compenser  Terreur  possible  résultant 
de  l'emploi  d'un  coefficient  empirique. 

149.  Rendement  des  transformateurs.  —  On  a  vu  dans  le 
paragraphe  85  du  lome  I  que  les  transformateurs  que  Ton 
construit  actuellement  avaient  iin  rendement  élevé.  Il  y  a  lieu 
d'examiner  maintenant  s*il  convient,  pour  l'application  que 
l'on  veut  réaliser,  de  choisir  un  transformateur  ayant  des  pertes 
égales  dans  le  fer  et  dans  le  cuivre  ou  bien  ayant  des  pertes 
inégales. 

Dans  un  transformateur,  il  y  a  trois  causes  de  pertes  :  le 
phénomène  d'hystérésis,  les  courants  parasites  dans  le  noyau 
et  l'effet  Joule  dans  les  enroulements. 

On  peut  considérer  comme  constantes  les  deux  pertes  dans 
le  noyau,  parce  que  le  flux  résultant  varie  en  réalité  très  peu 
avec  la  charge;  on  les  représentera  par  F. 

Les  pertes  par  effet  Joule  sont  proportionnelles  au  carré  de 
l'intensité  des  courants.  Si  on  admet  que  le  circuit  secondaire 
ne  présente  pas  d'induction,  l'intensité  est  alors  en  concor- 
dance de  phase  avec  la  tension  et,  puisque  cette  dernière  reste 
pratiquement  constante,  l'intensité  est  proportionnelle  à  la 
puissance. 

Dans  le  primaire,  le  même  effet  ne  se  produit  pas  pour  toutes 
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les  charges;  mais,  au  delà  de  50  ^/o  de  la  charge  normale, 
l'intensité  est  proportionnelle  à  celle  qui  existe  dans  le  circuit 
secondaire  (voir  §  133)  et,  par  conséquent,  elle  est  proportion- 
nelle à  la  puissance. 

Il  en  résulte  qu'en  dernière  analyse  les  pertes  par  effet  Joule 
peuvent  être  considérées  comme  proportionnelles  au  carré  de 
la  puissance  et  elles  peuvent  être  représentées  par  Ç/^,  ;  étant 
un  coefficient  convenable  dépendant  de  la  résistance  ohmiquc 
des  deux  enroulements. 

Dans  ces  conditions,  le  rendement  R  peut  être  exprimé  par 


P  +  F  +  çp^ 

ou  encore  par 

R= f^ •  G>9 

11  est  évident  que  ce  rendement  est  maximum   lorsque   la 

somme 

F 

P  +  -' 

est  minimum.  Mais,  comme  le  produit  de  ces  deux  quantités 
est  constant,  on  sait,  comme  lapprend  l'algèbre,  que  la  somme 
est  minimum  lorsque  les  deux  termes  sont  égaux  ^ 

On  peut  donc  dire,  d'une  manière  générale,  qu  un  tramfor- 
matetir  donné  attpint  son  rendement  maximum  lorsque  lesperfes 
dam  le  cuivre  sont  égales  aux  pertes  dans  le  fer. 

Si  Ton  admet  maintenant  qu'à  charge  normale  P„,  les  pertes 
dans  le  for  soient  une  fraction  a  de  la  puissance  utile  et  que 
les  pertes  dans  le  cuivre  soient  une  fraction  g  de  cette  même 
puissance,  on  peut  écrire 

F    -  OiVn 

d'où 

c-f. 
I  II 

\.  En  effet,  dans  l'égalité  (A  +  B)-  =  (A  —  B)-'  +  -^AB,  si  le  produit  AB  est 
constant,  la  somme  (A  +  B)  est  minimum  lorsque  A  =  B. 
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Le  rendement  R  pour  une  charge  P  est  alors 


l\  = 


1  4-  —  -L  -^P 


et  il  est  maximum  pour 


c'est-à-dire  pour 


p=s/lp.. 


3 

ce  qui  veut  dire  que,  si  le  transformateur  doit  fonctionner  ordi- 
nairement au-dessous  de  sa  puissance  normale,  c'est-à-dire 
si  P<iPny  il  faut  que  a  <  g;  autrement  dit,  il  faut  que  les 
pertes  dans  le  fer  soient  plus  faibles  que  les  pertes  dans  le 
cuivre  à  charge  normale  pour  que  le  transformateur  fonctionne 
avec  un  bon  rendement  aux  charges  voisines  de  P,  Au  contraire, 
si  le  transformateur  devait  ordinairement  fonctionner  avec  une 
surcharge,  ce  serait  la  condition  opposée  qu'il  faudrait  chercher 
à  réaliser. 

Dans  les  anciens  types  de  transformateurs,  le  rendement 
est  faible  précisément  parce  qu'ils  contiennent  relativement 
peu  de  cuivre  par  rapport  à  la  quantité  de  fer.  On  peut  amé- 
liorer leur  rendement  en  ajoutant  un  certain  nombre  de  spires 
dans  les  deux  enroulements,  ce  qui  permet  de  diminuer  l'in- 
duction dans  le  fer  let,  par  suite,  de  diminuer  les  pertes  dues 
à  la  présence  du  fer  et  d'augmenter,  au  contraire,  les  pertes 
dans  le  cuivre. 

La  méthode  permettant  de  déterminer  expérimentalement 
le  rendement  d'un  transformateur  sera  donnée  dans  le  cha- 
pitre XVIII. 

150.  Transformateurs  polyphasés.  —  Les  applications 
les  plus  fréquentes  des  transformateurs  sont  celles  des  trans- 
formateurs triphasés   constitués   par    trois    transformateurs 
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simples  ou,  ce  qui  est  préférable,  par  trois  transformateurs 
montés  sur  un  noyau  unique  à  trois  colonnes. 

Les  considérations  et  les  théories  développées  précédemment 
pour  les  transformateurs  simples  s'appliquent  entièrement 
aux  transformateurs  triphasés  à  noyaux  reliés  entre  eux, 
d'autant  plus  que,  lorsque  les  transformateurs  triphasés  ont 
des  charges  différentes  sur  leurs  trois  branches,  les  flux  restent 
sensiblement  égaux  dans  les  trois  noyaux  reliés,  comme  on 
Ta  déjà  expliqué  dans  le  paragraphe  80  du  tome  I. 

Il  esl  à  remarquer  qu'avec  un  transformateur  triphasé  on 
peut  obtenir  diverses  combinaisons  de  transformation.  En  ad- 
mettant que  la  tension  dans  le  primaire  soit  de  KXX)  volts  et 
que  chacun  des  enroulements  soit  établi  par  un  rapport  de 
transformation  de  1/10,  si  on  relie  les  trois  enroulements  pri- 
maires en  étoile  et  si  les  enroulements  secondaires  sont 
également  couplés  en  étoile,  la  tension  composée  pour  ces 
derniers  sera  de  100  volts,  tandis  que,  s'ils  sont  montés  en 

100 
triangle,  la  tension  ne  serait  plus  que  de  — -  =  58  volts. 

Si,  au  contraire,  les  primaires  sont  montés  en  triangle  et  les 

secondaires  également  en  triangle» 
la  tension  disponible  aux  bornes  de 
ces  derniers  est  égale  à  100  volts  ; 
mais,  si  les  secondaires  sont  grou- 
pés en  étoile,  la  tension  utile  devient 
alors  100v^3  =  173  volts.  Donc, 
avec  le  même  transformateur, 
pourvu  qu'il  soit  convenablement 
disposé  pour  effectuer  ces  diffé- 
rentes combinaisons,  on  peut  ob- 
FiG.  182.  tenir  les  trois  tensions  de  58,  100 

et  173  volts. 
Il  convient   de  mentionner  ici   le    dispositif   imaginé  par 
M.  Scott  pour  obtenir  des  courants  triphasés  avec  un  système 
diphasé  et  réciproquement. 

Si,  entre  les  points  extrêmes  A,  B  d'un  enroulement  [fig.  182), 
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on  maintient  une  dilTéreace  de  potentiel  alternative  d  ampli- 
tude 2t/,  entre  les  points  C,  D  d'un  second  enroulement  il  sera 
maintenu  une  différence  de  potentiel  alternative  de  même 
fréquence  et  d'amplitude  v^3  f/,  mais  décalée  de  t/2  période 
par  rapport  à  la  première,  C  étant  le 
milieu  de  Tenroulement  AB.  Dans  ces 
conditions,entre  les  points  A,  DetD,  B, 
on  pourra  disposer  de  deux  différences 
de  potentiel  égales,  décalées  entre 
elles  et  également  avec  la  différence 
de  potentiel  AB  de  1/3  de  période.  On 
réalise  ainsi  un  système  triphasé 
avec  un  système  diphasé.  Pour  s'en 
rendre  compte,  il  suffit  d'examiner  la 
figure  183,  dans  laquelle  les  vecteurs 

CA  =  CB  =  1  sont  successivement  ajoutés  à  un  vecteur 
CD  =  v'S.  Dans  la  pratique,  pour  réaliser  les  connexions  né- 
cessaires pour  passer,  par  exemple,  d'un  système  diphasé  à 


Fio.  183. 


Fio.  184. 

1  000  volts  de  tension  efficace  k  un  système  triphasé  à  100  volts, 
on  les  établit  comme  l'indique  le  schéma  (/î^.  184).  On  procède 
d'une  manièreanalogue  pour  effectuer  la  transformation  inverse. 

151.  Auto-transformateurs.  —  Il  a  été  déjà  question  des 
auto-transformateurs  de  tension  ou  diviseurs  dans  le  para- 
graphe 80  du  tome  I.  On  peut  maintenant  compléter  les  rensei- 
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gnements  déjà  donnés  en  faisant  remarquer  que  Tauto-lransfor- 
mateur,'d'un  emploi  très  utile  lorsque  le  rapport  de  transforma- 
tion varie  dans  les  environs  de  l'unité, 
a  sa  raison  d'être  lorsqu'on  relie  en 
tension  les  deux  enroulements  et  qu'il 
peut  alors  être  utilisé  aussi  bien  pour 
abaisser  la  tension  que  pour  l'aug- 
menter. 

En  négligeant  la  résistance  ohmique 
des  enroulements,  toujours  très  faible, 
et  en  ne    tenant   pas   compte,  pour 
simplifier  cette  étude,  des  fuites  ma- 
gnétiques, si  jE|  et  E-i  sont  les  forces 
électromotrices  induites    dans  les  enroulements   par  le  flux 
résultant,    dans  les  conditions  du  schéma  que  donne  la  fi- 
gure 185  et  avec  une  charge  non  inductive,  on  a 


E,  Ef 


ni 


V 


m 


...U. 


FiG.  185. 


d'où 


Ui  =  JEi  ±  Ej 


là 


E^±^ 


\ 


L'emploi  du  double  signe  (-h)  et  ( — )  est  ici  justifié  par  ce 
fait  que  les  deux  enroulements  peu- 
vent être  reliés  de  telle  manière  que 
les  forces  électromotrices  peuvent 
s'ajouter  ou  se  retrancher  l'une  de 
l'autre. 

Si  le  circuit  d'utilisation  est  pris 
en  dérivation  sur  n|  spires,  f/o  =  -B, 
et,  par  conséquent. 


L  I         jE|  ji  £^ 


,-..Ut.... 


E< 


Fio.  186. 


L'2  ^2 

Au  contraire,  dans  le  cas  de  la  seconde  disposition  [fig,  186), 


SI 


:  £4  ±  Ej 
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et  Ton  a 

l\      £^  ±  F., 

Dans  le  cas  où  le  circuit  d'utilisation  serait  établi  sur 
Ho  spires,  l\  =  Eo  et  Ton  aurait 

Us  —, 5l_-. 

D'après  ce  qui  a  été  déjà  dit  au  sujet  de  là  théorie  des  trans- 
formateurs et  d'après  les  faits  adnois,  on  peut,  dans  les  expres- 
sions qui  donnent  les  rapports  entre  les  tensions  i\  et  U^  et 
les  valeurs  E^  et  E^^  substituer  les  nombres  de  spires  n^  et  n.j 
et  l'on  a  alors  (/î^.  185)  :  , 


et  {fig.  186) 


^V- 

«1 

± 

"* 

l>~ 

nj 

'l 

n, 

vr 

~  "i 

± 

«i 

152.  On  peut  maintenant  procéder  à  la  détermination  des 
rapports  entre  les  intensités  /^  et  /^.  En  négligeant,  par  rap- 
port i\  ces  intensités,  le  courant  magnétisant  nécessaire  à  vide 
pour  maintenir  le  flux,  on  sait  que,  sans  erreur  sensible,  on 
peut  considérer  comme  égaux  et  opposés  les  flux  produits  par 
les  courants  qui  circulent  dans  les  enroulements.  D'autre  part, 
en  admettant  ces  intensités  inversement  proportionnelles  aux 
nombres  de  spires,  on  peut  représenter  par  kn.i  l'intensité  du 
•courant  qui  circule  dans  le  premier  enroulement  et  par  kn^ 
-celle  du  courant  qui  passe  dans  le  second.  On  a  donc  pour  le 
dispositif  de  la  figure  185  : 


<i'où 


-.ktit 
:ft(n,  ± 

«a). 

h 

n. 

h 

n,  ± 

«« 
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Si,  au  contraire,  le  circuit  des  récepteurs  est  relié  sur 
n^  spires,  alors,  par  analogie  avec  ce  que  Ton  a  trouvé  pour 
le  premier  cas,  on  a  : 

De  même,  avec  la  disposition  indiquée  dans  la  figure  186, 
on  a,  selon  les  cas, 

l| Hj  ±:  «2 

ou  bien 

h  —  ^^1  —  '^2 

De  l'énergie  fournie  parle  circuit  d'alimentation,  une  partie 
seulement  est  transformée,  l'autre  passant  directement  dans 
le  circuit  d'utilisation.  Ainsi,  dans  le  cas  de  l'exemple  cité 
paragraphe  86  du  (ome  I,  sur  les  70.5  =  350  watts  fournis 
par  le  circuit  d'alimentation,  la  moitié  seulement  est  transfor- 
mée, tandis  que  l'autre  moitié  passe  directement  dans  le  circuit 
alimenté  (lampe  à  arc).  Il  faut  donc  utiliser  un  auto-transfor- 
mateur de  175  watts. 

La  théorie  complète  du  diviseur  de  tension  sera  exposée 
dans  une  note  placée  à  la  fin  de  ce  volume. 
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MOTEURS  SYNCHRONES 


153.  Couple  des  moteurs  ssrnchrones.  —  On  va  consi- 
dérer d'abord  un  moteur  synchrone  polyphasé.  On  a  déjà  vu 
dans  le  tome  I,  §  89,  qu'une  fois  le  synchronisme  obtenu, 
le  mouvement  de  rotation  se  maintient  grâce  h  Tattraction 
constante  réciproque  qui  s'exerce  entre  les  pôles  de  l'inducteur 
et  ceux  de  l'induit.  Mais  il  faut  remarquer  que  ces  pôles  ne 
restent  pas  toujours  en  regard  l'un  de  l'autre,  parce  que,  dans 
ces  tîonditions,  les  attractions  se  produiraient  alors  directement 
suivant  les  rayons  et  que  le  couple  moteur  serait  nul.  11  faut 
donc  qu'il  existe  entre  les  deux  séries  de  pôles  un  décalage 
angulaire  et  il  importe,  pour  que  la  stabilité  soit  assurée,  que 
ce  décalage  angulaire  ne  puisse  dépasser  la  moitié  de  l'espace 
compris  entre  deux  pôles  consécutifs. 

Si  ce  décalage  atteint  la  valeur  de  la  dislance  séparant  deux 
pôles  consécutifs,  le  couple  moteur  devient  nul,  parce  que  deux 
pôles  de  même  nom  se  trouvent  en  regard  l'un  de  l'autre;  si 
le  décalage  dépasse  cette  valeur,  le  couple  moteur  devient 
négatif.  Pour  des  raisons  de  symétrie,  le  couple  présente  des 
valeurs  maxima  et  minima  à  égale  dislance  des  points  nuls 
et  justement  dans  les  positions  où  les  pôles  de  l'organe  mo- 
bile du  moteur  restent  à  égale  distance  de  ceux  de  l'organe 
fixe. 

Le  diagramme  du  couple  se  présente  comme  le  montre  la 
ligure  187,  dans  lequel  on  a  porté  en  abscisses  les  décalages 
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angulaires  des  pôles  des  deux  organes  fixe  et  mobile  et  en 
ordonnées  les  différentes  valeursdu  couple,  en  supposant  que 


I         Jioncùonnement        |. 
;  cotfimc 

U. ^ -*| 

Moteur  \  Gènfraùùe 


I 
PiG.  187. 


Tintensité  de  ces  pôles  reste  toujours  constante,  c'est-à-dire  que 
les  intensités  de  courant  qui  la  produisent  restent  également 

7  constantes.  Il  est  facile 

pc  ^  -»,  ^j^  démontrer  que   le 

couple  est  maximum 
pour  la  position  inter- 
médiaire. Si  on  consi- 
dère deux  pôles  -f-  m 
et  —  m  {fig,  188)  pla- 
cés  à  une  distance  d 


m(^  j,^ 


(^ 


Fio..  188. 


et  agissant  sur  un  troisième  pôle  -^p  placé  sur  la  droite  qui  relie 
leurs  centres,  la  force  qui  agit  sur  le  pôle  p  est 


^.^m 


+ 


l?--=^p(^i  +  f.)- 
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Cette  force  devient  maximum  lorsque  le  facteur 

devient  aussi  maximum  ;  puisque  Ton  -d  h  =d  —  a, 

l'équation  de  condition  est  donnée  en  égalant  à  zéro  la  dérivée 
par  rapport  à  «  de  cette  expression  : 


d_ 
da 


I  «a  +  (rf  _  a)2  I  —  ^  V     «^  "^  iA  —  (i)V  ""  ^* 
d'où  Ton  déduit 


d 
2 


Lorsque  le  moteur  fonctionne  à  vide,  son  régime  correspond 
au  point  0  {/ig.  187)  et  le  décalage  angulaire  est  nul.  Lorsque 
le  moteur  est  en  charge,  c'est-à-dire  lorsque  Ton  applique  sur 
Tarbre  un  effort  résistant,  les  pôles  se  décalent  en  arrière 
vers  A  pour  occuper  une  position  P  à  laquelle  correspond  le 
couple  PQ  dont  la  valeur,  à  part  les  frottements,  est  égale  à  celle 
du  couple  résistant.  La  région  OA  est  la  région  de  stabilité  pour 
le  fonctionnement  de  la  machine  comme  moteur,  parce  que, 
quels  que  soient  Tavance  ou  le  retard  accidentels,  ces  écarts 
sont  promptement  corrigés  par  une  variation  en  sens  contraire 
du  couple.  Si,  par  exemple,  le  moteur  retarde  par  suite  d'une 
plus  grande  résistance  passive,  le^ouple  moteur  augmente  par 
suite  même  de  ce  retard  et  fournit  Texccdent  nécessaire  pourle 
compenser.  Mais,  si  Ton  vient  à  appliquer  au  moteur  un  couple 
résistant  supérieur  au  couple  maximum,  le  fonctionnement 
devient  impossible.  Par  suite  des  oscillations  inévitables,  la 
perte  du  synchronisme  se  produit  également  lorsque  le  couple 
résistant  est  légèrement  inférieur  au  maximum  que  l'on  peut 
atteindre,  principalement  si  la  charge  vient  à  être  appliquée 
brusquement. 

Pour  obtenir  ensuite  des  décalages  angulaires  en    avance, 
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correspondant  à  des  couples  moteurs  nt^gatifs,  il  suffit  d'appli- 
quer au  moteur  un  couple  dans  le  sens  de  la  rotation  ;  autre- 
ment dit,  il  faut  lui  fournir  un  travail  extérieur  qui  doit 
évidemment  être  transformé  en  énergie  électrique  (fonction- 
nement du  moteur  comme  génératrice). 

Les  considérations  qui  précèdent  sont  exactes  à  la  condition 
d'admettre  que  le  courant  reste  constant  dans  Tinduit  ;  mais, 
dans  la  pratique,  les  effets  obtenus  sont  un  peu  différents  par 
suite  des  réactions  réciproques  de  Tinducteur  et  de  Tinduit  et 
aussi  de  la  réactance  de  Tinduit,  La  forme  de  la  courbe  n'est 
plus  symétrique,  parce  que  les  limites  de  stabilité  ne  corres- 
pondent pfus  à  un  décalage  angulaire  de  '-*  mais  bien  à   un 

décalage  ï  <  ô  défini  par  la  relation 

o)L  étant  la  réactance  et  H  la  résistance  ohmique  du  circuit 
de  rinduit.  Afin  de  ne  pas  commettre  d'erreur,  il  est  néces- 
saire de  ne  pas  oublier  que  la  position  des  pôles  deTinduit  ne 
dépend  pas  seulement  de  la  position  des  conducteurs  mêmes, 
mais  aussi  de  la  phase  des  courants  qui  y  circulent., 

154.  En  ce  qui  concerne  la  réaction  d'induit,  il  faut  remar- 
quer ce  qui  suit. 

Soit  une  génératrice  excitée  de  manière  à  produire  une  force 
électromotrice  E.  Si  le  courant  d'excitation  est  décalé  en 
retard,  la  composante  magnétisante  /(j.  produit  un  flux  donnant 
naissance  à  une  force  électro motrice  e  de  sens  opposé  à  E 
{fig,  189,  a).  Par  conséquent,  dans  une  génératrice,  un  cou- 
rant d'excitation  décalé   en  retard  a  un  etfet  démagnétisant. 

L'effet  contraire  se  produit  lorsque  /  est  en  avance  sur  E\\\y 
a  alors  augmentation  de  l'intensité  du  champ  [fig.  189  3). 

Lorsque  la  machine  doit  fonctionner  comme  moteur,  il  suf- 
fit alors  d'établir  aux  bornes  une  différence  de  potentiel  (/.  Si 
on  veut  que  le  moteur  tourne  dans  le  même  sens,  il  suflit  que 
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le  courant  qui  y  circule  soit  maintenant  de  sens  opposé  au 
premier  ;  en  effet,  pour  que  la  machine  fonctionne  comme 
moteur,  le  décalage 
de  /  par  rapport  à  E 
doit  toujours  être  su- 
périeur à  un  quart 
de  période.  On  voit 
sur  la  figure  189  y 
qu'un  courant  décalé 
en  retard  par  rap- 
port k  U  renforce  le 
champ  du  moteur. 
Au  contraire,  si  Tin- 
tensité  est  en  avance 
sur  U,  la  compo- 
sante magnétisante 
a  pour  effet  de  dimi- 
nuer l'intensité  du 
champ,  e  étant  de 
sens  opposé  à  E  {/ig,  189  s). 

Par  conséquent,  on  peut  dire  aussi  que,  lorsque  /  est  en 
avance  sur  E  (force  électromotrice  du  moteur),  toujours  d'un 

angle  supérieur  à ->le  champ  magnétique  est  renforcé,  tandis 

que,  lorsque /esten  retard  sur  /i,  toujours  d'un  angle  plus  grand 

que  '-y  le  champ  magnétique  est  affaibli. 

Réciproquement  (voir  aussi  tome  I,  §  94),  lorsqu'on  aug- 
mente l'intensité  du  champ  d'un  moteur  synchrone  ayant  une 
charge  déterminée,  le  courant  /  tend  à  se  mettre  en  avance  par 
rapporta  la  tension  U [fig,  189  c),  précisément  parce  que  dans 
le  moteur  la  composante  l^  a  pour  effet  de  produire  une  force 
électromotrice  e  qui  affaiblit  Ë  pour  donner  à  cette  dernière 
une  valeur  qui,  retranchée  de  U^  donne  la  valeur  de  la  com- 
posante énergétique  /«  dans  le  circuit  de  résistance  R. 

Au  contraire,  si  Tintensité  du  champ  diminue,  la  composante 


Fi.;.  189. 
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/jj.  a  pour  effet  de  produire  une  force  électromotrice  e  qui 
s'ajoute  à /i,  et  Tîntensitédu  courant  doit,  par  conséquent,  être 
forcément  en  retard  par  rapport  à  11  [fig.  189  7). 

155.  Lorsque  le  moteur  synchrone  est  à  courant  alternatif 
simple,  au  lieu  d'être  à  courants  polyphasés,  l'application  du 
théorème  de  M.  Leblanc  permet  de  ramener  Tétude  du  couple 
moteur  à  celui  d'un  moteur  polyphasé.  Dans  ces  conditions,  un 
des  deux  champs  tournants  composants  se  trouve  en  synchro* 
nisra'e  parfaitavec  l'inducteur  de  la  machine  et,  par  suite,  exerce 
une  action  identique  à  celle  qui  a  été  indiquée  précédemment; 
l'autre  champ  tournanta,  par  rapport  à  l'inducteur,  une  vitesse 
relative  de  sens  contraire  e'gale  à  2o).  Il  en  résulte  que  les 
actions  d'attraction  et  derépulsionse  produisent  toujours  en  sens 
contraire  et,  par  conséquent,  ne  donnent  lieu  à  aucun  couple 
résultant.  Ce  champ  (ou  bien  les  champs,  lorsqu'il  s'agit  d'un 
moteur  multipolaire)  donne  seulement  naissance  à  des  pertes 
supplémentaires  par  hystérésis  et  par  courants  de  Foucault. 

Cette  considération  très  simple  permet  de  ramener  l'étudedu 
fonctionnement  d'un  moteur  synchrone  à  courant  alternatif 
simple  à  celle  d\in  moteur  polyphasé. 

156.  Diagramme  bipolaire  de  M.  BlondeL  — L'étude  du 
fonctionnement  d'un  moteur  synchrone  en  régime  permanent 
est  très  facilitée  lorsqu'on  suit  la  méthode  imaginée  par 
M.  Blonde^,  grâce  à  laquelle  on  peut  suivre  sur  un  dia- 
gramme unique  aussi  bien  les  variations  de  la  force  élec- 
tromotrice que  celles  de  l'intensité.  Le  principe  de  cette 
méthode  consiste  à  prendre  pour  Tintensité  du  courant  non, 
comme  on  le  fait  habituellement,  le  mémo  axe  de  relation  et 
la  même  échelle  que  pour  la  force  électromotricc  et  les  ten- 
sions, mais  bien  d'attribuer  à  l'intensité  un  axe  parfaitement 
distinct  de  celui  de  la  force  électromotrice  et  de  la  tension. 
L'échelle  des  intensités  est  alors  prise  telle  que  celte  grandeur 

i.  Blondel,  Moteurs  synchrones  à  courants  alternatifs. 
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soit  représentée  en  grandeur  et  en  phase  par  le  même  vecteur 
que  celui  de  la  force  électromoirice  résultante  dans  le  cir- 
cuit. 

En  ce  qui  concerne  la  grandeur,  si  Z  représente  Timpédance 
totale  du  circuit  comprenant  les  réceptrices,  la  ligne  et  la  géné- 
ratrice et  éventuellement  aussi  les  transformateurs,  si  E  est 
la  force  électromotrice  résultante  de  E^  (force  électromotrice 
efficace  de  la  génératrice  que  Ton  admet  constante)  et  de  E.t 
(force  électromotrice  efficace  induite  dans  le  moteur  que  Ton 
peut  obtenir  avec  la  même  machine  fonctionnant  comme 
génératrice  et  avec  la  môme  intensité  du  courant  d'excitation), 
puisque 

il  suffit  de  prendre  pour  /  une  échelle  en  ampères  Z  fois  plus 
grande  que  celle  de  la  force  électromotrice  en  volts. 

Quanta  Taxe  de  relation,  son  choix  dépend  de  celui  de  Taxe 
de  la  force  électromotrice.  A  ce  sujet,  il  y  a  lieu  de  remarquer 
qu'il  y  a  deux  cas  fondamentaux  à  étudier.  D'abord,  celui  de 
Vcxcitation  constante  du  moteur  {E.,  =  constante)  et  alors  on 
prend  le  vecteur  ^o  comme  axe  de  relation;  puis,  celui  deTali- 
mentationk  tension  constante  (/ij  =  constante)  et  alors  c'est 
le  vecteur  £,  qu'il  faut  prendre  comme  axe. 

En  procédant  de  la  génératrice  à  la  ligne,  de'  celle-ci  au 
moteur  et  de  ce  dernier  en  remontant  au  départ,  les  forces 
éleclromotrices  E^  et  E^  dans  une  transmission  à  courant 
alternatif  simple  sont  presque  en  opposition  de  phase  (^5^.  190); 
il  en  est  de  même  dans  un  des  circuits  fermés  d'une  transmis- 
sion polyphasée. 

On  peut  donc  représenter  ces  forces  électromotrices  à  l'aide 
de  deux  vecteurs  dirigés  en  sens  opposé  et  faisant  entre  eux 
un  angle  3,  comme  on  le  voit  sur  le  diagramme  i/ig,  190) 
dont  l'échelle  a  été  exagérée  afin  de  le  rendre  plus  lisible.  Les 
points  A|  et  Ao  donnent  la  direction  du  vecteur  de  la  force 
électromoirice  résultante  E  ^^  Z/. 

Lorsque  la  charge  augmente,  l'intensité  /  doit  devenir  plus 
II.  21 
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grande,  c'est-à-dire  que  E  doit  également  avoir  une  valeur 
plus  grande;  en  prenant  la  valeur  de  E.y  invariable,  JÇj  doit 
tourner  autour  de  0,  parce  que  TangleS  doit  augmenter. 

Cet  angle  5  donne  la  valeur  du  décalage  des  deux  forces  élec- 
tromotrices, comme  si  celles-ci  étaient  mesurées  aux  bornes 

de  machines  cou- 
plées en  parallèle. 
En    charge,    la 
génératrice    tend 
à    se   mettre    en 
avave  sur  la  ré- 
ceptrice :  le  vec- 
teur    £,     tourne 
donc  dans  le  sens 
positif,  tel  qu'on  l'admet  en  mécanique,  c'est-à-dire  en  sens 
inverse  des  aiguilles  d'une  montre. 

Soient  X  la  réactance  du  circuit  complexe  et  R  sa  résistance 
ohmique.  En  faisant  passer  par  Ao  une  droite  AoP  {fig,  190) 

X 

faisant  avec  E  un   angle  y»  lang  y  étant  égal  à  -  »  cette  droite 

donne  le  vecteur 
de  l'intensité  dans 
l'hypothèse  ad- 
mise, et,  si  on  la 
reporte  parallè- 
lement jusqu'au 
point  0,  on  voit 
que  ce  vecteur  est 
décalé  en  retard  ^'^-  *^*- 

par  rapport  à  E.y  de  180°  —  ©. 

M.  Blondel  a  imaginé  de  renverser  l'angle  QA2A,  de  ma- 
nière que  QAo,  qui  donne  la  direction  du  vecteur  E.2,  vienne 
en  AoAj  et  que  A.,Ai  vienne  en  A2Q  {fig.  191).  Dans  ces 
conditions,  le  segment  AoA^  donne  toujours  la  grandeur  de  la 
force  électromotrîce  résultante  E  et  de  l'intensité  /  à  l'échelle 
convenable;. de  plus,  une  fois  la  transformation  faite,  le  déca- 


Digitized  by 


Google 


MOTEURS  SYNCHRONES  323 

lage  de  phase  entre  la  force  éleclromotrice  JSj  etTiDtensitéest 
donné  par  A^A^Pi- 

Le  sens  positif,  pour  les  composantes  énergétiques  des  cou- 
rants, composantes  qui  sont  à  lire  sur  P^P,  est  donc  A-jP^. 
En  les  prenant,  au  contraire,  pour  simpliQcr,  sur  A^P,  il  ne 
faut  pas  perdre  de  vue  qu'elles  changent  de  signe.  Mais  on 
peut  les  considérer  comme  positives  en  prenant  cos  ^  au  lieu 
de  cos(180«  —9).  En  effet 

£2  (—  I)  cos(180  —  9)  =  Ej  (+  J)  cos  ?. 

Le  cas  représenté  figure  191  est  identique  au  cas  $  de  la 
figure  189,  c'est-à-dire  que  la  composante  magnétisante  AjD 
tend  h  affaiblir  le  champ  du  moteur  ou  bien  à  renforcer  celui 
de  la  génératrice.  Si  A,  vient  en  A.;P,  le  courant  magnéti- 
sant s'annule. 

Puisque  l'on  admet  que  E.y  est  constant,  on  peut  dire  que, 
lorsque  A^  est  à  gauche  de  A2P,  la  composante  magnétisante 
tend  à  renforcer  l'intensité  du  champ  de  la  génératrice  et,  au 
contraire,  à  la  diminuer  lorsque  A|  passe  à  droite.  En  réalité, 
si  on  maintient  constante  la  charge  du  moteur  sans  faire  varier 
son  excitation  {E^  =  constante,  A^D  =  constante),  on  fait  aug- 
menter la  force  électromotrice  E^  jusqu'au  moment  où  le 
point  A|  vient  en  A';  il  doit  alors  se  produire  un.  courant  dé- 
magnétisant pour  que  la  force  électromotrice  soit  ramenée  à 
la  valeur  pouvant  donner  le  seul  courant  énergétique  actif  A^P 
dans  le  circuit. 

Les  mèùies  phénomènes  se  produisent  dans  les  convertis- 
seurs. 

157.  Lignes  d'égale  puissance  pour  E.2  constant.  — 
Conditions  de  stabilité.  —  De  même  que  dans  un  moteur  à 
courant  continu,  la  puissance  du  moteur  synchrone  est  don- 
née par  le  produit  de  la  force  électro motrice  E^  qu'il  développe 
et  de  l'intensité  du  courant  qui,  dans  ce  cas,  est  la  compo- 
sante énergétique.  Pourtant,  si  E.,  reste  constant  (excitation 
invariable)  et  si  la  charge  du  moteur  ne  varie  pas,  A2D  doit 
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rester  invariable  [fig,  192)  et  la  ligne  A^D,  perpendiculaire  à  AoD, 
devient  une  ligne  d'égale  puissance  dans  le  sens  admis  pour 
cette  expression  en  ce  qui  concerne  les  génératrices  (Voir§  122). 
En  faisant  varier  Texcitation  de  la  génératrice,  A',  varie  éga- 
lement et  le  point  Aj  se  déplace  le  long  de  AjO  ;  dans  ces  condi- 
tions, la  force  électromotrice  résultante  E  et,  par  conséquent, 
les  angles  B  et  9  sont  également  modifiés. 


Fk;.  192. 

Toutes  les  droites  parallèles  à  AjD  sont  des  lignes  d'égale 
puissance.  Si  la  droite  /o/q  est  celle  qui  correspond  au  fonc- 
tionnement à  vide,  la  partie  D^^D  représente  Ténergie  méca- 
nique utile  disponible  sur  Tarbre  du  moteur,  précisément 
parce  que  (en  négligeant  la  distorsion  due  à  Thystérésis)  les 
pertes  par  frottement,  par  courants  de  Foucault  et  par  hystéré- 
sis peuvent  être  représentées  par  un  courant  énergétique  d'in- 
tensité proportionnelle  à  A,D^)  et  que  Ton  peut  considérer 
pratiquement  comme  constante,  quelle  que  soit  la  charge. 

La  puissance  électrique  fournie  par  la  génératrice  est  égale 
à  celle  qui  est  absorbée  par  le  moteur,  cette  dernière  étant 
augmentée  des  pertes  par  effet  Joule  RP, 

Pour  déterminer  maintenant  les  valeurs  de  la  puissance 
électrique  P,  de  la  génératrice  et  Po  du  moteur,  on  a 

P<  =  E|Icos(?  +  8) 
P2  =  E^l  cos  ç. 
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D'autre  part, 

la^^l  COS  ç 

1^=^  l  sin  ç. 

En  projetant  le  triangle  AoDAi  sur  OEo  et  en  se  rappelant  la 
véritable  direction  des  vecteurs,  on  a 

Il  COS  (y  +  ?)  =  Zla  cosf  —  Zij4  sin  y. 
On  a  vu  dans  le  chapitre  v  que,  lorsque 


tangy::^-. 


on  a  aussi 

il 

)SYzz: 

et,  par  conséquent, 


coSYzzz-  et  sinY  =  - 


Zf  cos(r+?)  =  R/a  — XJj,. 

Le  triangle  OA^Aj  permet  d'exprimer  E^  et  1  en  fonction  des 
autres  quantités  : 

Eî  =  Eî  +  [7A)'^  +  2E22I  COS  (y  +  ?) 
(Z/}2  —  Ej  +  Ej  —  2B^£a  cos5. 

Enfin,  en  projetant  le  triangle  OAoAj  surla  droite  A2D  et  sur 
une  ligne  perpendiculaire,  on  a  les  segments  Z/,,  et  11^  exprimés 
eu  fonction  des  autres  quantités,  soit 

lia  =  E^  COS  (y  —  &)  —  £2  COS  Y 

ZIjjL  =  E^  sin  (y  —  8)  — -  Ej  sin  y- 
On  peut  maintenant  effectuer  la  substitution: 

P^zzzE^l  COS  (cp  +  8)  =  E|J  COS  ?  COS  5  —  E^I  sin  ç  sin  8, 
et  on  procède  d'une  manière  analogue  pour  P.,.  Mais 

I  COS  ?  =  fa  =  7  j  i?4  cos(y  —  8)  —  £a  cos  y  j 
/  COS?  =  I^  =  2  î  ^<  ^'"  (t  —  ^)  —  ^a  sin  Y  r 


Digitized  by 


Google 


326  LA  TECHNIQUE  DES  COURANTS  ALTERNATIFS 

En  substituant  et  en  réduisant,  on  obtient 

E    ■ 
P^=^\E^  cos 7  —  E^  cos (y  -f  5)  j 

Pa  =  ^  i  ^<  ^^s(y  —  5)  —  £a  cos  Y  { 


(60) 


158.  Celte  dernière  équation  montre  immédiatement  que, 
pour  que  le  moteur  fonctionne  à  un  régime  stable,  il  suffit 
que  Y  >  5.  En  effet,  avec  une  môme  valeur  de  J?^,  on  peut 
avoir  deux  valeurs  différentes  deB,  Tune  plus  grande,  Taulre 
plus  petite  que  y-  Pour  obtenir  la  stabilité  de  fonctionnement, 
il  faut  que,  si  le  moteur  vient  accidentellement  à  retarder,  le 
couple  moteuraugmente  spontanément  pourcorriger  les  écarts, 
et  inversement  lorsqu'il  s'agit  d'une  accélération.  En  exa- 
minant le  diagramme,  on  voit  qu'en  retardant  la  vitesse  angu- 
laire du  moteur,  le  vecteur  E.,  étant  opposé  à  Ej,  TangleB  aug- 
mente. Lorsque  5  <  v,  8  augmentant,  cos  (y  —  5)  augmente  aussi 
et,  par  conséquent,  il  en  est  de  môme  pour  P.^.  Pourtant  un 
régime  stable  de  fonctionnement  ne  peut  être  absolument 
obtenu  lorsque  l  >y. 

Dans  ce  cas,  on  peut  se  demander  comment  il  est  possible 
d'obtenir  la  stabilité  maximum;  il  est  évident  que  ce  maximum 
sera  obtenu  lorsque,  pour  un  décalage  déterminé  iic,  la  varia- 
tion de  Po  sera  maximum.  Dans  le  cas  actuel,  c'est-à-dire  en 
maintenant  la  force  électromotrice  ^'oconstante,  cette  condition 
n'est  pas  réalisable;  elle  peut  pourtant  être  obtenue,  mais 
seulement  dans  le  cas  oii  le  vecteur  de  i?,  se  trouve  parallèle 
à  la  ligne  de  puissance  Po,  et  alors  le  point  Aj  se  trouve  à 
l'infini. 

11  y  a  lieu  aussi  de  remarquer  que  les  points  de  régime 
admissibles  sont  compris  dans  une  circonférence  ayant  son 
centre  en  A.,  et  de  rayon  /^  dans  l'échelle  des  ampères  [ZIm 
dans  lYîchelle  des  volts),  si  /,«  est  l'intensité  maximum  que  le 
moteur  peut  supporter.  Les  points  de  régime  qui  se  trouvent 
en  dehors  de  cette  circonférence  correspondent  à  des  conditions 
de  marche  qui  peuvent  seulement  être  maintenues  pendant  un 
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temps  très  court,  en  admettant  toujours   que  l*excitation  du 
moteur  reste  constante. 

Lorsque  l'excitation  E^  due  à  la  génératrice  reste  cons- 
tante, il  existe  une  puissance  maximum  que  Ton  peut  at- 
teindre et  qui  correspond  à  la  ligne  de  puissance  tangente  à 
la  circonférence  décrite  avec  un  rayon  égal  à  E,  (y  =  S).  Il 
est  évident  que,  dans  la  pratique,  il  importe  de  se  tenir  assez 
éloigné  de  cette  condition,  parce  que,  dans  ce  cas,  un  retard 
accidentel  du  moteur  pourrait  amener  la  perte  du  synchro- 
nisme, puisqu'on  se  trouve  dans  une  condition  limite. 

159.  Exemple  numérique.  —  Deux  alternateurs  triphasés 
identiques  d'une  puissance  de  300  kilovolts-ampères  sont  ins- 
tallés, Fun  comme  génératrice,  l'autre  comme  récepteur  syn- 
chrone, à  l'extrémité  d'une  ligne  de  10  kilomètres.  Tous  deux 
ont  leur  circuit  monté  en  étoile;  par  suite,  la  génératrice 
peut  débiter  100  kilovolts-ampères  par  phase.  La  tension  com- 
posée en  charge  est  de  300<J  volts,  ce  qui  correspond  aune  ten- 

3  00<3 
sion  de      -    =   1  730  volts  par  phase.  L'intensité  maximum 
v3 

du  courant  dans    chaque  conducteur   de  la  ligne  par  circuit 

est  de  : 

,       100  000       ^^  . 

~    1  730    —  ^^  ampères. 

Chaque  circuit  de  l'alternateur  a  une  résistance  ohmique  de 
0,3  ohm  et  une  réactance  de  8  ohms.  La  fréquence  est  de 
50  périodes  par  seconde. 

On  peut  traiter  ce  problème  comme  s'il  s'agissait  d'une  trans- 
mission à  courant  alternatif  simple,  de  puissance  égale  au  tiers 
de  la  puissance  totale,  en  opérant  sur  un  seul  des  circuits  de 
la  génératrice,  un  des  conducteurs  de  la  ligne  et  un  des  circuits 
de  la  réceptrice  et  en  admettant  comme  nulles  la  résistance  et 
la  réactance  du  conducteur  reliant  les  deux  centres  des  enrou- 
lements, conducteur  qui  en  réalité  n'existe  pas. 

On  admet  une  perte  de  ligne  de  10  ^/^  de  l'énergie  trans- 
mise à  pleine  charge.  La  section  à  donner  aux  conducteurs 
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pour  que  chacun  d'eux  ait  une  résistance  r  est  donnée  par  l'ex- 
pression 

r  (58)2  ~  10  000  watts, 

de  laquelle  on  déduit/-  =  2,7   ohms,  ce  qui  correspond  à  une 
section  de  58  nim^  et  à  un  diamètre  de  8,6  mm. 

D*après  la  formule  qui  sera  donnée  dans  le  chapitre  xix,  on 
trouve  que,  si  les  trois  conducteurs  sont  distants  l'un  de  l'autre 
de  60  cm,  la  réactance  pour  chaque  fil  de  ligne  est  de 
2,93  ohms. 

Par  conséquent,  dans  le  cas  actuel  de  la  transmission  à  cou- 
rant alternatif  simple,  les  quantités  /?  et  X  ont  pour  valeurs 
respectives 

il  z=  0,3  +  2,7  +  0,3  —  3,3  ohms. 
X  —  8  +  2,93  -}-  8  =  18,93. 

Donc 


tangY  =  ^ 


<8,93 
3,3 


5,82 


et 


Y  -=.  80°  20'. 


Z  =  V  A"*  +  X^  =  V(3,3)«  4-  (18,93j2  =  19,5  ohms. 

On  peut    maintenant    procéder   à  la    construction  du  dia- 
gramme [fig.  193). 


V         JO        2tf        jO         JiO         Ailipc/VJ 


iipcr 


Fig.  193. 


Sur  une  ligne    horizontale,  on  porte  un  segment  OAo  qui, 
à  l'échelle  prise  pour  les  volts  (1  mm  pour  30  volts),  représente 
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la  force  électromotrice  du  moteur  pour  lequel  on  veut  établir 
le  diagramme,  et  précisément  cette  force  électromotrice  nor- 
male est 

3  000 


V^ 


=  1  730  volts. 


Du  point  Ao  on  mène  la  ligne  AoP  faisant  avec  le  prolon- 
gement de  OAo  un  angle  y  =  80'  20'  et  on  porte  en  AoP  la 
valeur  de  l'intensité  maximum  de  58  ampères,  à  Téchelle  des 
ampères,  qui  est  : 

~  =  —  =  0,65  mm  par  ampère. 

Avec  une  intensité  de  58  ampères  du  courant  énergétique 
dans  chaque  circuit,  la  puissance  électrique  du  moteur  sera 
égale  à  trois  fois  celle  d'un  des  circuits,  soit 

58.1730=  100  kilowatts 
100  kw  .  3  =  300  kw. 

On  divise  alors  le  segment  AoP  en  parties  égales  et  Ton 
obtient,  par  les  différentes  lignes  tracées  parallèlement  à  la 
tangente  en  P,  les  lignes  d'égale  puissance. 

Si  Ton  veut  tenir  compte  du  rendement  du  moteur  pour 
déduire  directement  du  diagramme  la  valeur  de  la  puissance 
mécanique,  on  procède  de  la  manière  suivante: 

Le  moteur  exige  25  kilowatts  pour  fonctionner  à  vide  par 
suite  des  pertes  dues  à  l'hystérésis,  aux  courants  parasites  et 
aux  frottements,  en  ne  comptant  pas  les  pertes  par  etlet  Joule 
qui  au  maximum  absorbent 

3  .  0,3(58)2  =  3  kw; 

ces  25  kilowatts  correspondent  à  un  courant  énergétique  de 

58 

—  .  25  r=  4,82  ampères, 

On  porte  le  segment  correspondant  à  cette  intensité  de  A, 
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vers  P  ;  la  partie  restante  de  AoP  représente 

300  —  25  =  275  kw 

de  puissance  disponible  sur  l'arbre  du  moteur. 

Le  diagramme  montre  que,  lorsque  Tinlensité  est  maximum, 
si  on  règle  Texcitation  de  la  génératrice  de  manière  que  sa 
force  électromotrice  soit  de  1730  volts  commepour  le  moteur, 
ce  dernier  développerait  une  puissance  électrique  de  250  kilo- 
watts. En  précisant,  si  le  moteur  avait  une  charge  correspon- 
dant à  250  kilowatts,  l'intensité  maximum  dans  le  circuit 
serait  obtenue  lorsque  E^  =Eo=  1 730  volts. 

Pour  que  le  moteur  se  trouve  dans  les  conditions  voulues 
pour  pouvoir  supporter  sa  charge  maximum,  il  suffirait  de 
porter  la  force  électromotrice  E^  à  2080  volts,  et  alors  le  déca- 
lage de  phase  entre  /et  £o deviendrait  nul,  9=0. 

La  génératrice  développant  cette  force  électromotricc,  le 
moteur  peut  supporter  les  variations  de  charge  depuis  zéro 
jusqu'au  maximum,  tout  en  restant  dans  les  conditions  de  sta- 
bilité ;  il  ne  se  produira  plus  de  décalage  en  retard  de  /  par 
rapport  à  ^29  in^is  bien  un  décalage  en  avance. 

La  charge  maximum  de  300  kilowatts  peut  également  être 
obtenue  avec  E^  =  1730  volts;  mais  il  faut  alors  que 
/  =72  ampères. 

La  puissance  électrique  R^  développée  par  la  génératrice 
peut  être  déterminée  facilement  pour  n'importe  quel  régime 
en  ajoutant  à  la  puissance  P^  l'énergie  'SRI-  dissipée  par  effet 
Joule. 

160.  Observations  sur  les  valeurs  de  Z.  —  Les  considé- 
rations qui  viennent  d'être  exposées  ainsi  que  celles  qui  seront 
énoncées  par  la  suite  sont  toutes  fondées  sur  la  constance  de  la 
réactance  Zdu  circuit  complexe.  11  s'ensuit  que  l'on  a  des  dia- 
grammes extrêmement  simples  qui  sont  d'un  grand  secours 
pour  l'élude  de  l'allure  générale  des  phénomènes.  Mais,  si  Ton 
veut  utiliser  ces  diagrammes  pour  l'étude  d'un  cas  pratique,  il 
ne  faut  pas  oublier  que  l'impédance  Z  du  circuit  est  variable  et 
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que  Ton  ne  peut  tout  au  plus  la  considérer  comme  constante 
que  dans  certaines  limites,  alors  que  les  machines  fonctionnent 
assez  loin  de  leur  point  de  saturation  et  que  le  décalage  de 
phase  entre  la  force  électromotrice  et  l'intensité,  aussi  bien  en 
ce  qui  concerne  la  génératrice  que  le  moteur,  n'est  pas  très 
notable. 


100  200  300 

Jnlënaiié  Ju  courant  c/exciMan. 
FiG.  104. 


Pour  se  convaincre  du  fait  que  Z  n'est  pas  constant,  lorsqu'il 
s'agit  d^un  cas  de  la  pratique,  il  suffit  d'examiner  le  diagramme 
[fig.  194)  donnant  la  courbe  de  la  résistance  apparente  ou  im- 
pédance synchrone  (c'est-à-dire  à  la  vitesse  angulaire  de  syn- 
chronisme) des  alternateurs  triphasés  de  la  station  centrale 
hydraulico-électriquede  Paderno.  Lorsque  la  force  électromo- 
trice varie  de  150CK3  à  17000  volts,  l'impédance,  déterminée 
au  moyen  de  la  courbe  de  fonctionnement  en  court  circuit, 
varie  de  52  à  40  ohms,  c'est-à-dire  de  plus  de  20  0/0. 

Si  6na  déterminé  les  coefficients  a  et  X  de  la  chute  de  ten- 
sion (§  109)  par  la  méthode  de  M.  Potier,  on  peut  procéder 
pour  chaque  cas  à  une  vérification.  En  ayant  établi  sur  le  dia- 
gramme un  certain  régime  pour  Z  constant  et  pour  en  déduire 
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les  Valeurs  de  la  force  éleclromotrice  et  de  Tintensité  qui  y 
correspondent,  on  procède  de  la  manière  suivante  : 

En  s  appuyant  sur  les  valeurs  de  la  force  électroinotrice  E.^, 
des  coefficients  a., et  a.,  pour  le  moteur,  deTintensité  /et  du  déca- 
lage 9,  on  détermine  la  tension  aux  bornes  du  moteur,  tension 
qui  doit  être  majorée  de  la  valeur  de  la  chute  en  ligne  (en 
partie  ohmique,  en  partie  inductive).  On  obtient  ainsi  la 
valeur  de  la  tension  aux  bornes  de  la  génératrice.  A  cette 
tension  Ton  ajoute  encore  les  deux  forces  électromotrices  aj 
et  kJ  (aj  et  Aj  sont  les  coefficients  de  la  génératrice  d'après 
la  méthode  de  M.  Potier),  naturellement  en  tenant  compte  du 
décalage  de  phase  entre  la  tension  aux  bornes  et  l'intensité  /, 
et  l'on  en  déduit  la  valeur  de  la  force  électromotrice  néces- 
saire pour  obtenir  le  régime  voulu.  La  valeur  de  la  force  élec- 
tromotrice /?!  ainsi  calculée  diffère  d'autant  plus  de  celle  qu'in- 
dique le  diagramme  bipolaire  que  les  machines  se  trouvent 
plus  près  de  leur  point  de  saturation. 

161.  Lignes  d'égale  puissance  pour  E^  constant.  — 
Conditions  de  stabilité.  —  Ce  cas,  au  point  de  vue  pra- 
tique, est  beaucoup  plus  intéressant  que  le  premier,  parce 
que,  habituellement,  c'est  la  tension  aux  bornes  du  moteur 
qui  est  maintenue  constante  dans  une  distribution  d'éner- 
gie, pourvu  que,  indépendamment  des  moteurs  synchrones, 
les  autres  appareils  à  alimenter  soient  analogues  aux  moteurs 
synchrones. 

On  peut,  dans  ce  cas,  avoir  encore  recours  au  diagramme 
bipolaire  légèrement  modifié,  en  faisant  remarquer  que,  si 
l'on  veut  maintenir  constante  la  force  électromotrice  E^  de  la 
génératrice,  la  réactance  Z  comprend  celle  de  tout  le  circuit, 
génératrice,  ligne  et  moteur.  Si,  au  contraire,  c'est  la  tension 
au  tableau  de  distribution  qui  est  maintenue  constante,  la 
réactance  comprend  celle  de  la  ligne  et  celle  du  moteur. 
Enfin,  si  le  moteur  est  alimenté  à  tension  constante,  il  faut 
tenir  compte  seulement  de  la  réactance  du  moteur. 

On  désignera  toujours  dans  ce  qui  suit  par  E^  la  force  élec- 
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tromotrice  ou  la  tension  agissante  et  par  Z  la  réactance  corres- 
pondant au  cas  considéré. 


Fin.  195. 

On  prend  le  vecteur  E^  comme  axe  de  base  pour  la  force 
électromotrice  [fig.  195)  et  par  le  point  0  on  trace  le  vecteur 
de  Eo  décalé  en  retard  de  Tangle  o  par  rapport  h  celui  de  E,. 
Le  vecteur  A,Ao  =  E  ==  Z/ donne  la  valeur  de  la  force  élec- 
tromotrice résultante.  Par  rapport  à  ce  vecteur,  celui  de  Tin- 
tensité  est  décalé  en  retard  d'un  angle  7  dont  la  valeur  est 

donnée  par 

%  ,  X 

indiquant  que  Tintensité  est  décalée  d'un  angle  'i/  par  rapport 
}\la  force  électromotrice  ou  à  la  tension  agissante  £*,.  On  trace 
alors  la  ligne  AjP,  décalée  en  avance  d'un  angle  7  par  rap- 
port à  E,  et  qui  se  trouve,  par  suite,  décalée  d'un  angle  «J;  par 
rapport  à  E  ;  cette  ligne  est,  par  conséquent,  l'origine  des 
phases  de  /  par  rapport  à  E^.  Dans  ces  conditions,  si  on  prend, 
comme  précédemment,  le  vecteur  AiA.,  comme  mesure  de  /, 
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les  projections  de  E  sur  A^P  donnent  les  composantes  éner- 
gétiques et  les  projections  de  E  sur  A2P  les  composantes 
magnétisantes  du  courant. 

La  puissance  électrique  fournie  ai^  moteur  est 

Pi  =  EJa 

et  la  puissance  électrique  développée  par  le  moteur 

R  étant  la  résistance  du  circuit  compris  entre  les  points  pour 
lesquels  on  considère  la  force  électromotrice  agissiante/î|. 

En  faisant  varier  la  charge,  E.,  restant  constant,  le  point  A2 
prend  différentes  positions  déterminées  ;  de  même,  en  main- 
tenant la  charge  constante  et  en  faisant  varier  E^^  le  point  A2 
occupe  aussi  des  positions  déterminées. 

Pour  ce  dernier  cas,  on  peut  se  demander  quel  est  le  lieu 
du  point  Ao.  SiZ?2  reste  constant  et  E^  variable,  on  trouve  que 
les  lignes  d'égale  puissance  sont  des  droites  ;  dans  l'autre  cas, 
on  peut  démontrer  facilement  que  les  lignes  d'égale  puissance 
sont  des  circonférences. 

Ces  lignes  sont  exprimées  en  coordonnées  polaires  par 
Téquation 

•     Pi  =-^\E^  cos(y  —  8)  —  £2  cosy  j. 

Si  Ton  veut  rapporter  cette  équation  à  un  système  de  coor- 
données orthogonales,  on  prend  comme  origine  le  point  Oj  et 
comme  axe  des  x  la  droite  00|  faisant  avec  J?i  un  angle  v,  de 
manière  que  OA^Oi  soit  un  triangle  isocèle,  parce  qu'alors 

E2  cos  (y  —  8)  =  X, 

Du  point  0  on  trace  un  axe  perpendiculaire  pour  les  ordon- 
nées y,  axe  qui  n'est  pas  tracé  sur  la  figure  195,  et  Ton  a 

El  =  x^  +  y3. 

On  remarque  alors  que 

PjZ  =z  £^E2  cos  (y  —  8]  —  £|  cos  y 
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et,  en  substituant,  on  peut  écrire 

PjZ  =  EiX  —  (x^  +  î/2)  cos  Y, 


c'est-à-dire 

ar*  +  y' 


..4-«»_-?l^-         P^ 


COS Y  cos y' 


OU  bien  aussi,  puisque  Ton  a  déjà  vu  que  cos  y  =y 


\      cost; 


c'est-à-dire 


V         2  cosy/    ^  ^ 


î  Bî  -  P^R 


cos*  Y 


qui  est  Téquation  d'une  circonférence  dont  le  centre  a  pour 
coordonnée 


Bi 


2  cos  Y 


Ce  centre  est  évidemment  le  point  0,  et  le  rayon  de  la  cir- 
conférence correspondant  à  la  puissance  P^  est 


P  = 


V         cos'^T       ~côs^Vv"2/    ■"  ''^fl. 


Il  est  alors  facile,  pour  obtenir  les  différentes  puissances  A„ 
de  tracer  les  circonférences  correspondantes.  Mais,  comme  pra- 
tiquement l'angle  y  reste  toujours  assez  grand  et  que  le  point  0| 
tombe  en  dehors  de  la  feuille,  parce  que  p  est  également 
grand,  on  peut  déterminer  chaque  circonférence  à  l'aide  de  ses 
tangentes  aux  points  où  la  circonférence  coupe  les  droites  AjO 
et  OjOi,  tangentes  qui  sont  perpendiculaires  à  ces  droites. 
C'est  pourquoi  les  points  de  tangence  se  trouvent  en  0  et 
en  Ap  à  une  dislance  donnée  par  l'expression 


2-clÎ7-''  =  ^rlt-V'(ty-"'H- 
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On  trace  les  tangentes  approximativement  et,  à  Taide  d'un 
compas,  on  trace  ensuite  les  arcs  de  cercle  correspondants, 
ù  moins  que  Ton  ne  puisse,  pour  éviter  ce  Iracé,  avoir  le 
centre  de  la  circonférence. 

La  circonférence  d'égale  puissance  passant  par  A|  et  0  cor- 
respond à  P.,  =  0.  Entre  ces  points  sont  comprises  [toutes  les 
circonférences  correspondant  aux  divers  régimes  admissibles 
du  moteur,  en  remarquant  toutefois  qu'elles  doivent  aussi, 
pour  que  le  fonctionnement  soil  normal,  se  trouver  comprises 
à  l'intérieur  de  la  circonférence  qui,  ayant  son  centre  en  Aj, 
diîtermine  l'intensité  maximum. 

Puisque  £,  reste  constant,  P,  reste  proportionnel  à  U  et  les 
lignes  d'égale  puissance  pour  P^  sont  les  droites  perpendicu- 
laires à  AjO,  ;  donc,  la  perpendiculaire  à  A^Oi  passant  par  A, 
détermine  la  valeur  nulle  de  la  puissance  P^,  puisque  la  =  0. 

On  peut  aussi  remarquer  que  les  lignes  de  même  phase  6, 
c'est-à-dire  celles  dont  les  points  représentent  les  régimes  pour 
des  phases  déterminées  6  de  l'intensité  /  et  de  la  force  élec- 
tromotrice/?i,  sont  les  lignes  partant  du  point  Aj.  C'est  pour- 
quoi les  lignes  de  môme  phase  que  celle  de  /  par  rapport  à 
E.y  devant,  pour  chacun  de  leurs  points,  faire  un  angle  cons- 
tant OÂ.^A,,  sont  des  circonférences  ayant  OA,  pour  corde. 

162.  Exemple  numébique.  —  Reprenant  l'exemple  numé- 
rique du  paragraphe  15î),  on  suppose  qsie  la  différence  de 
potentiel  de  la  génératrice,  mesurée  aux  barres  du  tableau 
de  distribution,  reste  maintenant  invariable  et  est  égale  à 
1800  V'3==3100  volts. 

La  résistance  de  chaque  circuit  considéré  séparément  est 


et  la  réactance 
Par  suite 


/{  =1  2,7  +  0,3  =  3  ohms 


X  ==  2,93  +  81=  10,93  ohms. 


Y        10  93 


Z  -^-.V'f3;2  +  .10,93)2  HT  V  128/t6  =  11,35  ohms. 
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Choisissant  maintenant  l'échelle  de  1  mm  pour  23  volts  en- 

H  35 
viron  [fig.  196),  l'échelle  des  intensités  est  de     J^.    =  0,493  mm 

par  ampère,  soit  1  mm  pour  2  ampères  en  chiffres  ronds. 


Fio.  IJG. 

Des  extrémités  du  vecteur  OA,  =  E^  =  1  800  volts,  on  trace 
deux  droites  faisant  avec  lui  un  angle  y  ■=  74°  40'.  Ces  droites 
se  rencontrent  en  un  point  Oj  qui  constitue  le  centre  des  dif- 
férentes circonférences  de  puissance  tracées  sur  le  diagramme. 

Mais  ce  point  0,  peut  être  mal  déterminé  à  l'aide  des  deux 
angles,  parce  qu'il  suffit  d'une  très  petite  erreur  dans  leur 
construction  pour  qu'il  en  résulte  une  grosse  erreur  dans 
la  position  du  point  0|.  Il  est  préférable  de  déterminer  le 
rayon  qui  correspond  à  la  puissance  Po  =  0  et  qui  est  évi- 
demment 


2  cosY 


et  de  déterminer  ensuite  le  centre  Oj  à  l'aide  de  ce  segment. 

Les  rayons  des  autres  circonférences  de  puissance  figurant 

sur   le  diagramme   ont  été  déterminés  d'après  la  puissance 

électrique  correspondant  à   un  des  circuits  ;    de   môme  les 

II.  22 
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valeurs  données  pour  la  tension  et  l'intensité  se  rapportent 
seulement  à  un  seul  des  circuits.  Mais,  pour  chacune  des  cir- 
conférences portées  sur  le  diagramme,  on  a  indiqué  la  puis- 
sance totale,  c'est-à-dire  la  valeur  triple  de  celle  qui  s'applique 
à  un  seul  circuit. 

On  voit  sur  le  diagramme  qu'avec  l'intensité  maximum 
admissible  en  marche  normale  /«=  58  ampères,  la  puissance 
électrique  maximum  est  de  280  kilowatts;  si  Ton  veut  atteindre 
300  kilowatts,  en  maintenant  constante  la  tension  au  départ, 
l'intensité  du  courant  devra  dép^fsser  la  valeur  limite  de 
58  ampères. 

Le  moteur  peut  supporter  n'importe  quelle  charge  compa- 
tible avec  sa  puissance  pour  toutes  les  valeurs  de  la  force 
électromotrice  E^  dont  les  vecteurs,  partant  de  0,  ont  leur 
extrémité  opposée  à  Tintérieur  de  la  circonférence  déterminant 
l'intensité  maximum.  Pour  cette  intensité  maximum,  il  y  a 
deux  valeurs  de  la  force  électromotrice  E^  correspondant  à  une 
charge  déterminée  :  par  exemple,  pour  une  charge  de  250  kw, 
on  peut  avoir  pour  E2  les  valeurs  de  1  440  volts  aussi  bien  que 
de  2  230  volts  ;  mais,  dans  le  premier  cas,  l'intensité  au  départ 
est  décalée  en  retard  d'un  angle  '^  =  28°,  tandis  que,  dans  le 
second  cas,  elle  est  décalée  en  avance  du  même  angle  par 
rapport  à  la  tension  appliquée.  En  agissant  sur  l'excitation  du 
moteur  de  manière  à  donner  à  la  force  électromotrice  £2  la 
valeur  de  1 740  volts,  toujours  avec  une  charge  de  250  kw, 
l'intensité  tombe  à  51,6  ampères  et  se  trouve  en  concordance 
de  phase  avec  la  tension  agissante  E^, 

En  traçant  par  le  point  0  le  vecteur  OG  perpendiculaire  à 
AjO^,  ce  vecteur  est  tangent  à  la  circonférence  correspondant 
à  une  puissance  de  210  kw  et,  dans  ces  conditions  de  marche 
et  pour  cette  charge,  on  obtient  le  maximum  de  stabilité  de 
fonctionnement.  D'une  manière  générale,  si  la  force  électro- 
motrice Eo  a  des  valeurs  égales  ou  supérieures  à  celles  qui  sont 
déterminées  par  les  tangentes  des  circonférences  correspon- 
dant aux  puissances  considérées,  on  obtient  les  régimes  pour 
lesquels  la  stalnlité  de  fonctionnement  devient  maximinn^  c'cst- 
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à-dire  que,  pour  une  variation  déterminée  du  retard  B  entre  E^ 
et^i,  l'augmentation  du  couple  moteur  est  maximum  et,  par 
conséquent,  Técart  est  corrigé  avec  la  plus  grande  rapidité  pos- 
sible. Cette  propriété  peut  être  facilement  démontrée  à  Taide 
du  calcul  ;  mais,  comme  elle  correspond  à  une  propriété  géomé- 
trique suffisamment  explicite,  on  peut  se  passer  de  cette  dé- 
monstration. 

Il  y  a  donc,  pour  une  charge  déterminée,  une  intensité  du 
courant  d'excitation  qui  assure  une  stabilité  maximum  de 
fonctionnement.  Donc,  pour  obtenir  cette  stabilité  de  fonction- 
nement, il  suffit  de  faire  supporter  au  moteur  une  charge 
un  peu  au-dessous  de  la  charge  maximum,  environ  les  trois 
quarts,  parce  que,  si  Ton  s'éloigne  de  cette  condition,  un  écart 
éventuel  peut  amener  la  perte  complète  du  synchronisme. 

Le  diagramme  montre  également  que,  quelle  que  soit  la 
charge,  pour  obtenir  la  stabilité  il  y  a  tout  avantage  à  surexci- 
ter le  moteur,  en  rendant  ainsi  tj^  négatif,  parce  que,  pour  un 
écart  déterminé  AB,  le  déplacement  de  l'extrémité  du  vec- 
teur E2  est  d'autant  plus  considérable  que  le  vecteur  lui-même 
est  plus  grand. 

163.  Oscillations  d'un  moteur  synclirone.  —  On  a  ana- 
lysé dans  le  tome  I,  §  95,  le  phénomène  des  oscillations  qui 
peuvent  compromettre  le  fonctionnement  régulier  d'un  mo- 
teur synchrone.  II  reste  à  examiner  maintenant  ce  phénomène 
au  point  de  vue  quantitatif.  Cette  étude  est  d'autant  plus 
utile  que  ce  phénomène  présente  une  importance  capitale  au 
point  de  vue  du  fonctionnement  des  convertisseurs  ou  trans- 
formateurs tournants.  On  se  bornera  dans  ce  qui  suit  à  étudier 
le  cas  des  oscillations  produites  par  des  perturbations  mo- 
mentanées. 

Il  convient  de  ne  pas  oublier  que  les  oscillations  qui  se  pro- 
duisent dans  l'organe  mobile  d'une  machine  sont  contreba- 
lancées par  un  couple  synchronimnt  d  toujours  de  sens  opposé 
au  décalage  a  de  l'organe  mobile  par  rapport  à  sa  position 
moyenne.  Lorsque  le  moteur  retarde,  a  est  négatif  et  le  couple 
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synchronisant  positif  et  vice  versa  si  le  moteur  avance.  En  fait, 
le  couple  synchronisant  n'est  autre  chose  que  l'excès  de  valeur 
du  couple  moteur  par  rapport  au  couple  résistant  ;  les  considé- 
rations développées  dans  les  paragraphes  précédents  permettent 
d'affirmer  que,  dans  les  conditions  de  stabilité  de  fonctionne- 
ment, ce  couple  de  synchronisation  se  produit  toujours.  C'est 
pourquoi,  lorsqu'il  s'agit  de  très  faibles  décalages,  on  peut  ad- 
mettre 

Cs  -  Ca, 

expression  dans  laquelle  C  est  la  valeur  du  couple  pour  l'unité 
d'angle  de  décalage  a  (radian).  Mais  on  sait  que,  pour  une 
oscillation  libre,  si  A'  est  le  moment  d'inertie  de  l'organe 
mobile  et  C  le  couple  rapporté  à  la  valeur  de  i  radian,  la  durée 
de  l'oscillation  est  donnée  par  l'expression 


'=-# 


Par  conséquent,  dans  le  cas  actuel, 

47:8K 

Si  la  machine  comporte  n  champs  polaires,  le  décalage  des 
vecteurs  des  forces  électromotrices  des  deux  machines,  gén-é- 
ratrice  et  réceptrice,  pour  une  oscillation,  est  ;ia,  et  il  s'ensuit 
que 

dS  =   n  .  da. 

Pour  une  oscillation,  si  5  varie,  la  puissance  électrique  A» 
absorbée  par  le  moteur  varie  également,  ainsi  que  celle  P^ 
fournie  par  la  génératrice;  il  en  résulte  que  le  couple  synchro- 
nisant correspond  à  chaque  instant  à  la  variation  instantanée 
de  la  différence  P,  —  P.,  entre  la  puissance  fournie  et  absorbée  ; 
c'est  pour  cela  que  l'on  peut  admettre  momentanément  que 
loscillation  se  produit  aussi  bien  dans  la  génératrice  que  dans 
le  moteur.  Cette  variation   instantanée,  si   les  deux  machines 
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ont  le  même  nombre  de  pôles,  est  donnée  par  l'expression 


da         da 


,  /dP,         dPo\ 

^H'da"-di^> 
Les  formuler  (60)  donnent 


Il  y  a  lieu  de  remarquer  que  les  formules  (60)  sont  déduites 
du  diagramme  polaire  de  M.  Blondel,qui  permet  de  déterminer 
les  valeurs  absolues  de  la  puissance  fournie  et  de  la  puissance 
absorbée.  Mais  Po  étant  une  puissance  retardatrice  et  P^  une 
puissance  accélératrice,  Po  est  de  signe  contraire  à  P,  et  Ton  a, 
par  conséquent, 


da 


-^=n^j  sin(T  +  5)  +  sin(r-ô)  |  =  2n^  sin  y  cosc 


Cette  expression,  qui  donne  la  valeur  de  la  puissance  syn- 
chronisante, doit  être  égale  au  couple  synchronisant  rapporté 


0) 

-  ? 


au  radian,  multiplié  par  la  vitesse  angulaire  moyenne  27:N  = 

rc 

N  étant  le  nombre  de  tours  par  seconde  et  w  =  2::/  la  pul- 
sation. Par  conséquent. 


C  =:  —  •  -V^  sm  Y  cos  8  ; 


en  substituant,  la  durée  de  Toscillation  est  donnée  par 


.  -  2n         !  ^ 

\      — -HHsinYCOsS 
y      to        Z  ' 


c'est-à-dire 


__  27Ç         / K  w 

1/   2  -y^  •  siiiY  cos8 
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Si  les  deux  machines  sont  identiques  et  en  supposant  que 
rimpédance  du  circuit  total  se  réduise  à  celle  des  deux 
machines,  la  quantité 

représente  Tintensité  du  courant  en  court  circuit  I^ce  de  la 
seconde  machine  (moteur)  correspondant  à  la  force  électromo- 
trice Eo.  Par  suite 


n  V  E^I^ 


I^fx  sin  Y  cos  8 

Si  les  deux  forces  électromotrices  E^  Eo  sont  sensiblement 
égales,  pratiquement  Tangle  5  est  presque  égal  à  zéro  et  l'on 
peut  prendre  cosc  =1  ;  dans  ce  cas,  on  peut  écrire 


_2r.  I       Ka> 


«y/; 


n  4  /  c.  ^-^   • 

2  ^-sinr 

Si  le  moteur,  au  lieu  d'être  alimenté  par  un  alternateur 
spécial,  est  alimenté  par  un  réseau  de  distribution  de  grande 
capacité,  l'effet  produit  par  ses  oscillations  n'arrive  pas  jus- 
qu'à la  station  centrale  et  la  puissance  synchronisante  est 
alors  due  uniquement  aux  variations  de  puissance  du  moteur 
même.  Dans  ce  cas 


C  =  —  .  -V*  sm  Y  cos  S 


et,  par  suite, 


_2n 


"Vt 


L'2   . 
suif 


U  étant  la  tension  du  réseau  d'alimentation,  k  peu  près  égale 
à  la  force  électromotrîce  du  moteur.  Dans  ces  conditions,  la 
période  d'oscillation  augmente  notablement. 
Les  considérations  qui  précèdent  s'appliquent  à  un  moteur 
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synchrone  à  courant  alternatif  simple.  Si  le  moteur  est  poly- 
phasé, on  peut  employer   la  même  formule    convenablement 

modifiée  ;  si  le  moteur  est  diphasé,  la  puissance  apparente  -y 

est  doublée  et,  s'il  est  triphasé,  elle  est  triplée,  étant  admis  que 
U  est  la  tension  par  phase. 

164.  Exemple  numérique.  —  L'organe  mobile  d'un  mo- 
teur triphasé  des  ateliers  d'Oerlikon,  essayé  par  l'auteur, 
a  une  puissance  de  250  kilovolts-ampères,  une  tension  com- 
posée de  3000  volts  à  la  vitesse  angulaire  de  300  tours  par 
minute  et  présente  un  moment  d'inertie  de  1 500  m*  kg.  Le 
nombre  des  champs  polaires  n  est  de  10.  Dans  les  conditions 
normales  de  fonctionnement,  la  réactance  synchrone  est  de 
8  ohms  par  phase  et  la  résistance  ohmiquede  0,3  ohm. 

On  a  alors 


Z  =  8  =  V'  +  x^=  V  (0,3)2  _i_  a-a 

et  Ton  peut  prendrez  =8  sans  erreur  appréciable.  Le  moteur 
étant  directement  alimenté  par. un  réseau  de  distribution  à 
tension  constante,  l'angle  y  est  donné  par  l'expression 

X         8 
langY  =  -=— =  26,66,         d'où  y  =  87°  50'. 

Par  conséquent,  sin  y  =  0,999. 

Mais,  comme  le  moteur  est  triphasé,  le  temps  exprimant  la 
durée  de  l'oscillation  proprement  dite  est 


^'s/À 


-smT 


Si  la  tension  composée  est  de  3000  volts,  la  tension  du 
moteur  par  phase  est  approximativement,  pour  S,  très  près  de 
zéro  (en  se  rapportant  au  diagramme  bipolaire  de  M.  Blondel, 
tandis  qu'en  réalité  5  serait  près  de  180°). 


3  000        ,  ^.^      ,. 
— ^  =  \  740  volts. 

V3 
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Par  suite, 

^  =  (1^  =  378  450  watU, 

soit 

378  450 .  0,102  =r  38  602  kilogrammètres  par  seconde, 


quantité  que  l'on  doit  introduire  dans  la  formule  à  la  place 
de  -^>  le  morne] 
la  pulsation  est 


de  -^>  le  moment  d'inertie  étant  exprimé  en  m^  kg.  Puisque 


OAA 

w=:27C-~^.iO  =  314, 


on  a 


6,28  .  /      1  500  .  314  ,  ^^ 

-  -^  V3^3p..o    n.nn  =  1.27  seconde. 


38  602  .  0,999 

165.  Courbe  du  courant  pour  E^  et  P2  constants  et  E.^ 
variable.  — Le  diagramme  de  fonctionnement  pour  E^  cons- 
tant, donné  paragraphe  161,  montre  que,  pour  une  certaine 
puissance  Pg.  il  y  »  plusieurs  régimes  possibles  à  chacun  des- 
quels correspondent  des  valeurs  différentes  de  la  force  électro- 
motrice ^2  ^'^si  que  de  l'intensité  /,  plus  particulièrement 
des  valeurs  différentes  de  la  composante  magnétisante;  for- 
cément, S  et  ^  (décalage  en  retard  de  /  par  rapport  à  E^  varient 
aussi. 

On  voit  que,  pour  une  puissance  déterminée,  en  réglant  l'ex- 
citation de  manière  que  ^  soit  positif,  l'intensité  peut  prendre 
sa  valeur  maximum.  En  faisant  augmenter  graduellement  la 
valeur  de  Ko,  l'intensité  et  ^  diminuent;  lorsque  ^  =  0,  l'inten- 
sité atteint  le  minimum  possible  parce  que  la  composante  ma- 
gnétisante s'annule.  En  continuant  à  augmenter  la  valeur 
de  7^2,  l'intensité  augmente  de  nouveau,  tandis  que  le  retard  *\ 
change  de  signe. 

En  portant  sur  un  diagramme  les  valeurs  de  E^  ou  de  l'exci- 
tation ainsi  que  les  valeurs  correspondantes  de  l'intensité,  on 
obtient  une  courbe  dont  la  forme  lui  a  fait  donner  le  nom  de 
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Inlenàilé  du  coit/nnt  d'aaiaiion 
FiG.  197. 


courbe  en  V  de  Mordey  {/ig.  197),  M.  Mordey  étant  le  premier 
à  l'avoir  fait  connaître. 

Pour  trouver  rapide- 
ment les  valeurs  de  Tin- 
tensité,  nécessaires  pour 
établir  cette  courbe,  on 
peut  utiliser  le  diagramme 
bipolaire  indiqué  dans  le 
paragraphe  156.  Pour  Po 
constant,  AoD  étant  la 
com  posante  énergé t i q  u  e 
mesurée  à  Féchelle  des 
ampères  (%.  198),  il  suffit 
de  tracer  différentes  per- 
pendiculaires à  A2D  en  choisissant  sur  Thorizontale  des  points 
0,  Oj,  Oo,  O3,  ...  tels  que 

A2O  .  AjD  =z  AjO^  .  AjD,  =  ...  =  E^Ia  =  Pa  constant. 

Pour  que,  dans  ces  conditions,  E^  soit  constant,  il  suffit  de 
prendre  comme  centres  les  points  0,  Oj,  0.,,  ...  et,  avec  un 

rayon  constant  égal 
à  -E,,  marquer  sur 
les  droites  tracées 
les  différents  points 
Aj.     Les     vecteurs 

Ao A j ,  A2 A 1 ,  Ao A  1 , . . . , 

non  tracés  sur  la 
figure  198,  donnent 
à  Téchelle  des  am- 
pères Tinlensité  de 
courant  cherchée. 

Il    ne    faut    pas 
perdre  de   vue  que 
la  valeur  constante  de  E^  s'entend  pour  la  tension  aux  bornes 
du  moteur.  Si  c'est  la  valeur  de  la  tension  au  départ  de  la  gé- 
nératrice qui  doit  être  maintenue  constante,  il  faut  alors,  pour 


FiG.  198. 
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déterminer  les  points  A,  sur  le  diagramme  précédent,  procéder 
par  tâtonnements  et  tenir  compte  de  la  chute  de  tension  due  à 
l'impédance  de  la  ligne,  chute  qui  augmente  proportionnelle- 
ment h  l'intensité  du  courant,  c'est-à-dire  qu'il  faut  faire  in- 
tervenir dans  le  calcul  l'effet  de  la  résistance  et  celui  de  la 
réactance  de  la  ligne  en  modiliant  la  valeur  de  l'angle  7 
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On  aura  ainsi,  pour  chaque  valeur  de  la  puissance  P2»  ^^ 
courbe  en  V  correspondante;  cette  courbe  est  d'autant  plus 
arrondie  que  la  puissance  Po  a  une  valeur  plus  grande.  La 
figure  199  le  montre  parfaitement;  surcette  courbe  sont  repor- 
tées les  co2/rô^5  caractéristiques  de  phase  d'un  moteur  synchrone 
ayant  une  puissance  maximum  de  140  kilowatts  et  dont  les 
constantes  sont  les  suivantes  : 

Résistance  intérieure 0, 1  ohm 

Réactance 5  ohms 

Tension  d'alimentation 100  volts 

Théoriquement,  la  courbe  en  V  du  fonctionnement  à  vide, 
c'est-à-dire  pour  P.,  ^=  o,  devrait  avoir  un  point  de  contact 
avec  Taxe  des  ampères-tours  d'excitation;  mais,  par  suite  de 
la  puissance    absorbée  par  les  frottements,  par  les  courants 
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parasites,  etc.,  lorsqu'on  relève  directement  les  valeurs  sur  une 
machine,  on  trouve  qu'il  y  a  toujours  dans  ces  conditions  une 
certaine  valeur  de  courant  énergétique.  Comme  on  le  verra  dans 
le  chapitre  xviii,  on  peut  utiliser  ce  phénomène  pour  détermi- 
ner le  rendement  d'un  moteur  synchrone  ou  d'un  alternateur. 

Il  n'est  pas  difficile  de  démontrer  que  l'équation  delà  courbe 
en  V  est  du  quatrième  degré  et  que  l'on  peut  la  réduire  à  une 
équation  du  deuxième  degré  dans  le  cas  seulement  où  P  =  0. 
Dans  ce  cas,  le  diagramme  est  formé  de  deux  ellipses  ayant 
leur  point  d'intersection  sur  l'axe  des  ampères.  Les  parties  de 
ces  ellipses  correspondant  à  la  zone  de  fonctionnement  pos- 
sible sont  presque  rectilignes,  ce  que  l'on  voit  clairement  en 
examinant  le  diagramme  que  donne  ta  figure  199. 

Au  diagramme  des  courbes  en  V,  il  est  bon  d'ajouter  celui 
des  courbes  qui  donne  la  seule  composante  magnétisante 
pour  différentes  puissances  en  fonction  de  l'excitation.  De  cette 
manière,  la  phase  ^b  et  l'intensité  du  courant  énergétique 
peuvent  être  déterminées  rapidement  par  la  construction  d'un 
triangle  rectangle. 

166.  Emploi  d'un  moteur  ssmchrone  pour  compenser 
les  effets  de  réactance.  —  Tous  les  récepteurs  à  courant 
alternatif  montés  sur  une  ligne  de  distribution  et  comportant 
du  fer  exigent  un  certain  courant  magnétisant  qui,  comme  on 
le  sait,  ne  produit  aucun  travail  utile,  mais  donne  lieu  à  une 
augmentation  de  température  plus  considérable  des  généra- 
trices et  des  conducteurs  de  la  ligne. 

On  ne  peut  songer  à  supprimer  ce  courant  magnétisant  dans 
les  appareils  récepteurs,  <5ar  il  est  absolument  indispensable 
pour  leur  fonctionnement  ;  mais,  si  l'on  utilise  un  moteur  syn- 
chrone qui,  comme  on  le  sait,  peut  donner  naissance  à  un  cou- 
rant décalé  en  avance  par  rapport  à  la  tension  appliquée,  il  est 
possible  de  fournir  aux  autres  appareils  récepteurs  le  courant 
magnétisant  qui  leur  est  nécessaire,  supprimant  ainsi  cette 
composante  dans  la  ligne  et  dans  les  génératrices,  ce  qui  cons- 
titue un  avantage  appréciable  (Voir  tome  l,  §  94,  page  267). 
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Le  moteur  synchrone  doit  être  monté  en  dérivation  avec  les 
autres  appareils  récepteurs,  ainsi  qu'on  la  exposé  dans  le  pa- 
ragraphe 46  du  tome  I  à  propos  des  condensateurs,  les  moteurs 
synchrones  surexcités  se  comportant  d'une  manière  analogue. 
Avec  ce  mode  de  montage,  le  moteur  sj-nchrone  se  trouve  relié 
en  opposition  par  rapport  aux  autres  récepteurs  (moteurs  asyn- 
chrones, transformateurs,  etc.)  et,  par  conséquent,  la  compo- 
sante magnétisante  est  en  avance  de  ^  sur  la  tension  et    se 

trouve  en  retard  de  la  même  quantité  par  rapport  aux  récep- 
teurs, devenant  ainsi  un  véritable  courant  magnétisant.  On 
peut  ainsi  arriver  à  obtenir  une  compensation  complète. 

U  convient,  toutefois,  de  ne  pas  perdre  de  vue  que  le  mo- 
teur synchrone  exige  pour  démarrer  une  certaine  intensité  de 
courant  énergétique  et  que  ce  courant,  ajouté  à  celui  qui  est 
essentiellement  énergétique  et  nécessaire  pour  faire  fonc- 
tionner les  récepteurs,  est  équivalent  au  courant  qu'il  faudrait 
fournir  seulement  pour  ces  derniers,  si  Ton  n'utilisait  pas  un 
moteur  synchrone.  L'emploi  du  moteur  synchrone  en  pareil 
cas  est  à  éviter,  parce  que  cela  conduirait  à  avoir  une  machine 
de  plus  en  service  qui  grèverait  d'autant  les  dépenses  sans 
qu'il  en  résulte  un  avantage  quelconque.  Il  convient  alors 
d'examiner  si  on  ne  pourrait  pas  utiliser  un  ou  plusieurs  mo- 
teurs synchrones  pour  suppléer  à  une  partie  de  l'énergie  mé- 
canique que  doit  fournir  la  distribution  en  utilisant  des  moteurs 
asynchrones  pour  l'autre  partie.  Les  moteurs  synchrones, 
avec  une  excitation  convenable,  peuvent  fournir,  indépendam- 
ment d'un  certain  travail  mécanique,  le  courant  magnétisant 
nécessaire  aux  moteurs  asynchrones,  sans  pour  cela  dépasser 
l'intensité  maximum  que  l'induit  peut  supporter. 

Les  études  et  les  recherches  faites  par  le  professeur  Lom- 
bardi  sur  les  condensateurs  à  feuilles  de  cérésine,  construits 
d'après  le  procédé  dont  il  est  l'inventeur,  ainsi  que  les  résul- 
tats obtenus  par  la  maison  de  l'ingénieur  V.  Tedeschi  et  C'%  de 
Turin,  qui  a  le  monopole  de  la  fabrication,  permettent  d'espé- 
rer que,  dans  un  avenir  peu  éloigné,  ces  condensateurs  pour- 
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ront  recevoir  des  applications  industrielles.  Il  est  vrai  que  les 
forles  et  même  très  fortes  surélévations  de  tension  qui  se  pro- 
duisent parfois  dans  les  lignes  à  courant  alternatif,  au  moment 
oiîi  on  les  met  en  charge  ou  que  le  courant  vient  à  être  inter- 
rompu pour  une  cause  quelconque,  surélévations  de  tension  qui 
accompagnent  aussi  les  phénomènes  accidentels  de  résonance 
(Voir  chap.  xix)',  constituent  toujours  un  risque  permanent 
pour  la  conservation  en  bon  état  des  condensateurs.  Il  résulte 
d'expériences  faites  par  M.  Boucherot  que,  môme  avec  une 
tension  toujours  maintenue  constante,  les  condensateurs  sont 
mis  hors  de  service  après  un  certain  temps.  Donc,  si  des  re- 
cherches techniques  permettent,  comme  cela  est  probable,  de 
supprimer  ou  même  de  tourner  cet  inconvénient  des  conden- 
sateurs, ces  appareils,  ne  comportant  aucun  organe  en  mouve- 
ment, étant  peu  encombrants  et  ayant  une  propriété  notable  de 
compensation  lorsque  la  tension  dans  le  réseau  d'alimentation 
est  élevée,  —  et  c'est  aujourd'hui  le  cas  le  plus  fréquent,  — ils 
seront  appelés  h  rendre  de  grands  services. 

Reprenant  l'examen  de  la  question  des  moteurs  synchrones, 
il  ressort  de  l'examen  du  diagramme  donné,  paragraphe  161, 
pour  £|  constant,  que  le  rôle  des  condensateurs  se  borne  seu- 
lement aux  excitations  E.>  correspondant  aux  points  de  régime 
Ao  situés  à  gauche  de  la  ligne  AjO|.  Un  exemple  permettra  de 
montrer  comment  Ton  doit  procéder  pratiquement  au  choix 
d'un  moteur  destiné  à  servir  de  compensateur  de  phase. 

167.  Exemple  numérique.  —  Un  alternateur  triphasé,  de 
500  kilovolts-ampères  et  de  fréquence  50,  maintient  à  Textré- 
mité  d'une  canalisation  de  20  kilomètres  de  longueur  une  ten- 
sion composée  de  3000  volts.  Chaque  conducteur  de  la  ligne  a 
une  résistance  de  2,5  ohms  et  chaque  circuit  de  la  génératrice 
une  résistance  de  0,3  ohm.  L'installation  alimente  des  moteurs 
dont  quelques-uns,  par  suite  des  conditions  de  fonctionnement 
dans  lesquelles  ils  sont  placés,  peuvent  être  des  moteurs  syn- 

1.  Les  courbes  de  tension  se  rapprochant  toujours  suffisamment  de  la  sinu- 
soïde rendent  cette  éventualité  peu  probable. 
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chrones.  Il  s'agit  d'examiner  s'il  convient  d'instaUer  seulement 
des  moteurs  asynchrones  et  un  seul  moteur  synchrone  fonc- 
tionnant à  vide  comme  compensateur  de  réactance,  ou  bien  d'ins- 
taller des  moteurs  synchrones  et  asynchrones,  toujours  dans 
le  but  de  réduire  au  minimum  l'intensité  du  courant  dans  la 
h'gne. 

La  tension  d'alimentation  par  phase  des  moteurs  asynchrones , 
en  supposant  qu'ils  soient  montés  en  étoile,  est  de 

5^=1730  volts 
v/3 

et  chacune  des  phases  consomme  150  kilowatts,  en  tenant 
compte  des  pertes  d'énergie  dans  la  ligne.  Ces  moteurs  ont  un 
rendement  de  85  7o  ^  charge  normale  et,  dans  ces  condi- 
tions, consomment  1/3  de  l'intensité  normale  comme  courant 
magnétisant  ;  leur  facteur  de  puissance  est  égal  à  0,90.  L'in- 
tensité normale  par  phase  étant  représentée  par /,  on  a  : 

150  000  ,.,  . 

^— r  zi=  i  14  ampères, 


""  0,85  .  0,90  .  1  730 

et  l'intensité  du  courant  magnétisant,  presque  constante  quelle 
que  soit  la  charge,  est 

I^  =  —  =  38  ampères  environ. 

A  vide,  l'intensité  du  courant  énergétique  est  environ  égale 
à  10  %  de  l'intensité  normale,  c'est-à-dire  k  11,4  ampères. 

On  va  examiner  d'abord  le  cas  du  fonctionnement  à  vide. 

Un  moteur  synchrone  ayant  seulement  à  fournir  du  courant 
magnétisant  à  des  moteurs  asynchrones  doit  pouvoir  suppor- 
ter, sans  un  échauffement  excessif,  un  courant  ayant  une  in- 
tensité de  38  ampères,  intensité  à  laquelle  il  faut  ajouter  celle 
du  courant  énergétique  nécessaire  à  son  fonctionnement.  Soit, 
en  comptant  largement,  une  intensité  totale  de  45  ampères. 
Par  conséquent,  ce  moteur  devra  avoir  une  puissance  de 

3  .  45  .  1  730  =  235  kilovolts-ampères, 
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et,  s'il  est  bien  construit,  devra  avoir  un  rendement  de  90  '^/q, 
une  résistance  par  phase  r  égale  à  environ  0,25  ohm  et  une 
réactance  a:  de  7  ohms,  à  la  fréquence  de  50  périodes  par 
seconde. 

Ce  moteur  consommant  par  conséquent 

235  .  0,10  =  23,5  kilowatts 

pour  son  fonctionnement  à  vide,  c'est-à-dire  environ  8  kilo- 
watts par  phase,  le  courant  énergétique  à  vide  aura  une  in- 
tensité de 

j-rj^^  4,6  ampères 

et  rintensîté  totale  du  courant  dans  Tinduit,  pour  obtenir 
une  compensation  complète,  sera 


yJ(nY  +  (4,6)2  ~  3g^3  ampères. 

Par  conséquent,  un  moteur  pour  45  ampères  serait  plus  que 
suffisant. 

Il  faut  examiner  maintenant  les  avantages  qu'il  présente.  Si  le 
circuit  à  alimenter  ne  comporte  que  des  moteurs  asynchrones, 
rintensité  du  courant  dans  la  canalisation  à  vide  est  de 


\/{l  1,4)2  +  (38)2  —  39^5  ampères. 

Avec  remploi  d'un  moteur  synchrone  dont  on  règle  l'excita- 
tion jusqu'à  ce  que  l'on  obtienne  le  minimum  d'intensité 
indiqué  par  l'ampèremètre  inséré  sur  la  ligne,  cette  dernière 
ne  sera  parcourue  que  parle  courant  énergétique. 

11,4  +  4,6  =  16  ampères. 

On  voit  que  l'emploi  du  moteur  synchrone  permet  de  réduire 

2 
l'intensité  du  courant,  lors  du  fonctionnement  à  vide,  aux  -• 

o 

Dans  le  moteur  synchrone  ne  supportant  jamais  de  charge, 

la  force  électromotrice  E^^  est  presque  en  opposition  de  phase 
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avec  J?i  et  a  approximativement  pour  valeur 


V  (1  730)3  +  (7  .  38,3)2  =  i  752  volts. 

Les  pertes  d'énergie  par  effet  Joule  dans  la  génératrice  et 
dans  la  ligne  auront  pour  valeur  dans  les  deux  cas  : 

sans  moteur  synchrone. ...       3  (2,5  -f  0,30)  .  (39,6)2  z=  j3  200  watts 
avec  moteur  synchrone 3  (2,5  +  0,30)  .  (16)2  =  2  215  watts 

Donc,  la  compensation  permet  de  réaliser  une  économie  de 
10985  watts.  Cette  économie  est  réalisable  avec  n'importe 
quelle  charge.  En  examinant  les  conditions  particulières  de 
rinstallation,  on  verra  s'il  convient  de  réaliser  cette  écono- 
mie en  installant  un  moteur  d'environ  235  kilovolts-ampèrcs 
de  puissance  apparente,  dont  le  prix  d'achat  est  d'environ 
20  000  francs,  sans  compter  les  dépenses  de  main-d'œuvre,  ou 
bien  s'il  est  préférable  de  renoncer  à  toute  compensation. 
Mais  il  est  très  probable,  dans  le  cas  considéré,  que  la  com- 
pensation obtenue  par  l'emploi  d'un  moteur  synchrone  ne 
serait  pas  considérée  comme  pratique. 

L'emploi  de  condensateurs  pouvant  réaliser  les  mêmes 
avantages  exige  l'installation  de  trois  condensateurs,  chacun 
d'eux  étant  monté  en  dérivation  sur  l'une  des  phases  du  cir- 
cuit et  ayant  une  capacité  C  dont  la  valeur  en  microfarads 
est  donnée  par  la  formule  (32) 

1^  =1  focrio«, 

c'est-a-dirc,  en  remplaçant  les  symboles  par  leurs  valeurs  res- 
pectives, 

^        7„10«        38000000         -^      .       r        1 
C  =-^  Ji —  =  TTi — 7^::^  ==  «0  microfarads, 


odJ        314  .  1  730 

capacité  beaucoup  trop  considérable,  par  rapport  au  résultat 
à  atteindre,  pour  songer  à  utiliser  industriellement  ce  dispo- 
sitif. 

On  va  voir  maintenant  s'il  est  possible  dé  réaliser  également 
la  môme  ou  presque  la  même  économie  d'énergie  si  150  kilo- 
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watts  (le  puissance  sur  les  450  kilowatts  à  produire  sont 
fournis  à  un  moteur  synchrone  et  3<»  kilowatts  à  des  mo- 
teurs asynchrones  en  surexcitant  convenablement  le  moteur 
synchrone. 

Dans  les  moteurs  asynchrones,  Tintensité  normale  du  cou- 
rant par  phase  aura  pour  valeur 

100000  .,  . 

La  valeur  de  Tintensilé  du  courant  magnétisant  a  alors 
pour  valeur 

74 
j^z=z  —  =  25  ampères  environ. 

Quant  au  moteur  synchrone,  il  absorbera  encore,  lors  du 
fonctionnement  à  vide,  4,0  ampères,  soit  5  ampères  représen- 
tant la  composante  énergétique  et,  lorsqu'il  sera  en  charge, 
il  lui  faudra  de  plus 

50000       ^^^  . 

— —  =z  29  ampères 

de  courant  énergétique,  c  est-à-dire  3i  ampères  au  total. 

Par  conséquent,  à  pleine  charge,  on  aura  sans  compensation, 
mais  en  réglant  le  moteur  synchrone  de  manière  que  ^  =  0, 

la  =  74  C0S9  +  34  =  100,6  ampères 
I^  =2  25  ampères 

par  conducteur  et,  par  conséquent,  Tintensité  totale 

I  =  v''(  100,6)2  4-  (24)3::=  v/l0600=  103  ampères. 

Donc,  si  la  totalité  de  la  charge  avait  élé  répartie  seulement 
sur  des  moteurs  asynchrones,  Fintensité  maximum  dans  chaque 
conducteur  serait 


/  ==:  v(  103)2  +  (37)2  ~  v/it978  =  110  ampères. 
Mais,  étant  donné  que  le  moteur  synchrone  supporte  1 /3  de 

H.  23 
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la  charge,  si  on  le  surexcite  de  manière  que  Tintensîté  du  cou- 
rant dans  l'induit  soit 


\''(34)2  +  (25)2  —  ^/j  732  =  42,2  ampères, 

le  courant  magnétisant  est  alors  supprimé  dans  la  ligne  et  dans 
la  génératrice,  qui  sont  alors  parcourues  par  le  seul  courant 
actif  de  100,6  ampères. 

En  résumé,  avec  l'emploi  exclusif  de  moteurs  asynchrones, 
les  intensités  auront  les  valeurs  suivantes  : 

à  vide 1  =  39,6  ampères 

à  pleine  charge. . .       /  =:  i  iO  ampères 

Si,  au  contraire,  Ton  installe  à  rextrémitc  de  la  ligne  un 
moteur  synchrone  pouvant  supporter  le  1/3  de  la  charge 
maximum  et  si  on  le  surexcite  de  manière  à  le  faire  fonctionner 
comme  compensateur  de  phase,  les  intensités  auront  pour 
valeur  : 

à  vide 1=16  ampères 

à  pleine  charge..  .*     I  =:  400,6  ampères 

Gomme  on  le  voit,  pour  réaliser  une  économie  d'énergie, 
il  y  a  tout  avantage  à  utiliser  un, moteur  synchrone.  Mais  la 
question  de  savoir  s'il  convient  ou  non  d'adopter  cette  disposi- 
tion doit  être  examinée  pour  chaque  cas  particulier,  la  solu- 
tion à  intervenir  dépendant  de  circonstances  spéciales. 

11  y  a  lieu  enfin  de  remarquer  que  la  force  électromotrice  E^ 
du  moteur  synchrone  atteint  presque  le  maximum  : 


£2  z=  V  (1  "730)3  +  (7  .  42,2)2  =  1  755  volts, 

et  que  le  moteur  doit  être  choisi  en  conséquence.  11  faut  donc 
utiliser  un  moteur  ayant  une  puissance  de  : 

3  .  1  755  .  i2,2  =  223  kilovolts-ampères. 

168.  Surélévation  de  tension  que  Ton  peut  obtenir  avec 
un  moteur  sjrnchrone.  —  On  vient  d'examiner  l'emploi  d'un 
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moteur  synchrone  pour  comballre  les  effets  de  la  réactance  des 
appareils  récepteurs  installés  à  l'extrémité  d'une  ligne  de  trans- 
mission. On  pourrait  surexciter  le  moteur  de  manière  à  déca- 
ler l'intensité  en  avance  par  rapport  à  la  force  éleclromotrice 
induite  aussi  bien  dans  la  génératrice  que  dans  la  ligne  ;  on  sait 
que,  dans  ce  cas,  la  réaction  d'induit  a  une  action  magnéti- 
sante sur  la  génératrice  et  que  la  tension  aux  bornes  de  Tal- 
ternateur  dépasse  la  valeur  de  la  force  électromotrice  induite 
de  la  valeur  que  prend  la  différence  de  potentiel  h  vide  en 
excitant  également  les  inducteurs  (Voir  tome  1,  §  72). 

Ce  phénomène  pourrait  être  utilisé  pratiquement  lorsque, 
par  suite  du  faible  facteur  de  puissance  de  l'installation,  la  ten- 
sion de  ralternateur  baisse  au-dessous  de  la  limite  prévue, 
limitant  ainsi  l'intensité  du  courant  que  peut  fournir  l'alter- 
nateur dont  la  puissance  se  trouve  ainsi  notablement  réduite. 
Avec  les  anciens  types  d'alternateur,  cette  réduction  peut  être 
supérieure  à  50  ^/q  et,  avec  les  types  actuels,  elle  peut 
atteindre  25  ^/o- 

En  ce  qui  concerne  le  réseau  de  distribution,  la  tension  peut 
être  relevée  par  l'intermédiaire  de  transformateurs  (tome  I, 
§  85)  ;  mais  la  génératrice  ne  gagne  rien  à  l'emploi  de  ce  dispo- 
sitif et  môme,  à  la  rigueur,  l'on  peut  dire  que  ses  conditions  de 
fonctionnement  sont  rendues  plus  mauvaises.  L'emploi  d'un 
moteur  synchrone  pour  augmenter  le  facteur  de  charge  de 
l'installation  est  alors  doublement  avantageux.  En  premier  lieu, 
il  supprime  le  courant  magnétisant  de  la  génératrice  et  de  la 
ligne,  permettant  ainsi  de  réaliser  une  certaine  économie 
d'énergie  et,  en  second  lieu,  il  met  l'alternateur  dans  de 
meilleures  conditions  de  fonctionnement,  c'est-à-dire  que  cela 
permet  de  le  faire  fonctionner  comme  sur  une  résistance 
purement  ohmique. 

On  voit,  par  conséquent,  que  l'économie  d'énergie  obtenue 
en  compensant  la  réactance  des  récepteurs  à  l'aide  d'un  com- 
pensateur de  phase,  moteur  synchrone  ou  condensateurs,  n'est 
pas  suffisante  pour  justifier  l'emploi  de  ce  dispositif;  mais 
ce  dispositif  présente  toujours  l'avantage  de  diminuer  la  chute 
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(le  tension  de  Talternaleur,  en  rendant  sa  puissance  efficace 
presque  toujours  égale  à  sa  puissance  apparente,  et  il  est  appré- 
ciable. Dans  ces  conditions,  il  y  a  tout  avantage  à  utiliser  un 
moteur  synchrone,  au  moins  partiellement,  comme  appareil 
de  transformation  d'énergie  électrique  en  énergie  mécanique, 
étant  donné,  bien  entendu,  que,  malgré  les  inconvénients 
qu*il  présente,  on  puisse  l'utiliser  comme  moteur  industriel 
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169.  Expression  du  couple  moteur  nécessaire  pour 
déterminer  le  mouvement  d'un  induit  dans  un  champ 
magnétique  donné.  —  Les  considérations  développées  dans 
le  chapitre  xiv  du  tome  I,  à  propos  du  joint  électromagnétique, 
permettent  de  trouver  T-expression  du  couple  moteur  néces- 
saire pour  produire  la  rotation  d'un  induit  dans  un  champ 
magnétique  fixe  et  constant.  Cette  étude  est  indispensable 
pour  Tétude  des  moteurs  d'induction. 

Cas  d'une  spire  lmqce.  —  On  va  d'abord  considérer,  pour  fixer 
les  idées,  le  cas  d'un  rotor  ne  comportant  qu'une  seule  spire 
fermée.  Si  le  champ  tournant  inducteur  du  joint  électromagné- 
tique tourne  à  une  vitesse  angulaire  w  et  que  w'  représente  la 
vitesse  angulaire  du  rotor  dans  des  conditions  de  charge  déter- 
minées, le  glissement  a  pour  valeur  wj  =  w  —  w'.  De  ce  glis- 
sement dépend  la  valeur  de  Tinteusité  du  courant  dans  la  spire 
et,  puisque  le  couple  moteur  est  proportionnel  au  produit  de 
l'intensité  du  champ  par  Tintensité  du  courant  circulant  dans 
la  spire,  on  comprend  pourquoi  la  valeur  moyenne  du  couple 
dépend  du  glissement  et  non  de  la  valeur  de  o).  On  peut  aussi 
admettre  que  w  =Uet  dire  que  le  couple  moteur  est  le  même 
que  celui  qu'il  faudrait  appliquer  extérieurement  à  cette 
spire  pour  la  faire  tourner  avec  une  vitesse  angulaire  wi  dans 
un  champ  donné  s'il  s'agissait  du  fonctionnement  comme 
génératrice  (t.  I,  §97,  page  279). 
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Il  faut  donc  calculer  la  valeur  du  couple  moteur  nécessaire 
pour  imprimer  une  vitesse  angulaire  W|  à  une  spire  fermée  sur 
e[lc-raême  et  placée  dans  un  champ  magnétique  uniforme  et 
constant. 

Soit  <I>i  le  flux  maximum  coupé  par  cette  spire  :  la  force 
électromotrice  maximum  induite  est  w^^^  et  sa  valeur  efficace 

î^^^j  rintensité    efficace   a    alors    une    valeur   donnée   par 
V2 

l'expression 

r  étant  la  résistance  ohmique  et  L,  le  coefficient  de  self-induc- 
tion de  la  spire. 

La  puissance  dépensée  pour  faire  tourner  cet  induit  se  trans- 
forme entièrement  en  chaleur,  la  spire  étant  fermée  sur  elle- 
même.  La  valeur  moyenne  de  cette  puissance  est  donc 


2(r2  +  coîLÎ) 

En  représentant  par  C^  le  couple  moteur  moyen,  on  a 

P  =  CfnM^ 

et,  par  conséquent,  la  valeur  cherchée  de  ce  couple  est  donnée 
par  l'expression 

U>,         r       / 

Si  la  spire  était  disposée  sur  un  noyau  de  fer,  l'expression 
du  couple  moteur  resterait  identique.  Il  en  serait  de  même 
dans  le  cas  où  les  deux  côtés  de  la  spire  parallèles  à  Taxe  se- 
raient logés  dans  des  trous  pratiqués  à  la  périphérie  du  noyau 
de  fer  ;  dans  ce  dernier  cas,  les  forces  magnétiques  s'exerce- 
raient sur  le  fer,  et  non  plus  sur  le  cuivre  (§  8). 

Le  fer,  dans  Torgane  mobile,  consomme  une  certaine  quan- 
tité de  travail  dépensé  par  les  courants  parasites  et  par  hyslé- 
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résis.  Mais,  pratiquement,  dans  un  véritable  moteur  asyn- 
chrone, le  glissement  o)^  est  très  faible  et  par  conséquent  les 
pertes  sont  minimes.  Ces  pertes  restent  minimes,  môme  lors 
du  démarrage,  si  ce  dernier  s'effectue  à  vide,  parce  que  l'en- 
roulement eu  court  circuit  forme  écran  magnétique  (§  16) 
et  que  le  champ  utile  deTinduit  reste  fortement  affaibli.  Quant 
aux  perles,  y  compris  celles  résultant  des  frottements,  elles 
seront  calculées  séparément,  l'étude  actuelle  se  bornant  à  la 
détermination  du  couple  moteur  correspondant  à  un  courant 
d'intensité  donnée  dans  la  spire. 

170.  En  examinant  l'expression  donnant  la  valeur  du  couple 
moteur,  on  remarque  immédiatement  que,  si  (i)j  =  0,  le  couple 
s'annule.  Puis,  comme 


*îr 


^1- 


±L,^ 


2    •(r2  +  <oaL,2)2' 


on  voit  que,  pour 


"><  <  r  ' 


la  dérivée  est  positive  et,  par  conséquent,  le  couple  moteur 
est  aussi  positif  et  augmente  toujours  de  valeuf . 
Au  contraire,  pour 

la  dérivée  s'annule  et  C„  atteint  alors  sa  valeur  maximum. 
Enfin,  pour 

la  dérivée  devient  né- 
gative et  le  couple,  en- 
core positif,  diminue 
en  tendant  vers  zéro. 

La  figure  200  mon- 
tre les  variations  du 
couple  moteur  en  fonction  de   wj.  11  faut  remarquer  que  le 


yr 

M 

IV 

"--..__ 

0 

A  M 

c 

)                      COI 

Fio.  200. 


Digitized  by 


Google 


360  LA  TECHNIQUE  DES  COURANTS  ALTERNATIFS 

diagramme  que  reproduit  la  figure  201  (t.  I,  §97,  page  281) 
donne,  au  contraire,  la  valeur  du  couple  en  fonction  de  o/, 
vitesse  angulaire  réelle  du  rotor,  et  que  les  deux  courbes  coïn- 
cident exactement,  parce  que,  dans  ce  diagramme,  wi  se  calcule 
de  r,  vers  0. 


Vilaw  de  /'enduit 
Fio.  201. 


^ 


Dans  le  chapitre  xiv  du  tome  1,  on  a  minutieusement  donné 
l'explication  physique  du  phénomène  dû  au  décalage  en  re- 
tard de  Tinlensité  par  rapport  à  la  force  électromotrice  in- 
duite, retard  exprimé  par 

tangç  =  r.),  -  . 

Lorsque  (i)|  est  très  petit,  la  réactance  est  faible  et  le  maxi- 
mum d'intensité  du  courant  est  obtenu  dans  le  point  presque 
le  plus  favorable;  mais,  la  valeur  efficace  de  l'intensité  étant 
petite,  faible  est  le  couple  moteur.  Si  (o^  augmente,  deux  effets 
se  produisent  :  l'intensité  augmente  de  môme  que  le  décalage 
en  retard  ç.  Le  premier  de  ces  effets  est  favorable  et  est  pré- 
dominant dès  le  début  ;  c'est  pourquoi  le  couple  moteur 
augmente  de  valeur.  Puis  c'est  le  second  de  ces  effets,  c'est- 
à-dire  le  décalage  en  retard  ©,  qui  prédomine  et,  quoique  l'in- 
tensité du  courant  continue  à  augmenter,  on  constate  que  son 
maximum  est  toujours  atteint  dans  les  positions  les  plus  défa- 
vorables; dans  ces  conditions,  le  couple  diminue  jusqu'à  deve- 
nir nul  lorsque  wj  =  oo ,  c'est-à-dire  lorsque  9  =^- 
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La  formule 


<é+>') 


met  parfaitement  ce  fait  en  évidence.  En  effet,  lorsque  o), 
est  très  petit,  le  second  terme  du  dénominateur  peut  être  né- 
.gligé  par  rapport  au  premier,  etlon  a 

r         *î 
'"  ~  2i^  '^*' 

équation  d'une  droite  comme  OC  {/ig.  200)  ou  comme  t',f„ 
{fig.  201).  Au  contraire,  lorsque  w^  est  grand,  c'est  le  premier 
terme  du  dénominateur  qui  devient  négligeable  par  rapport  au 
second,  et  Ton  a  alors  : 

équation  d'une  hyperbole  équilatère,  dont  la  partie  située  à 
droite  de  la  courbe  {fig.  200)  ou  bien  à  gauche  de  la  courbe 
{fig.  201)  représente  une  partie.  Par  conséquent,  pour  de 
grandes  valeurs  de  w^,  Tintensité  et,  par  suite,  la  puissance 
tendent  vers  une  limite  déterminée  et  le  couple  diminue  pro- 
portionnellement à  (i)j. 

Il  est  à   remarquer  que  la  valeur  du  couple  est  maximum 
lorsque 

r 


et,  dans  ce  cas, 


c   -^, 


expression  dans  laquelle  ne  figure  plus  la  résistance  r,  ce  qui 
permet  de  dire  que  /a  valeur  maximum  du  couple  nioteur  est 
indépendante  de  r. 

La  valeur  du   couple   dépend   seulement  du    quotient   -;*î 

par  conséquent,  pour  un  couple  déterminé,  le  glissement  oj,  est 
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proportionnel  à  la  résistance.  On  verra  que  ce  fait  est  égale- 
ment exact  lorsqu*on  maintient  constant  un  des  champs  résul- 
tants dans  le  moteur. 

Pour  un  glissement  déterminé  wj,  C,n  atteint  sa  valeur  maxi- 
mum, comme  on  Ta  vu  maintenant,  lorsque  r  =  wjL,  et 
puisque,  généralement,  r  étant  faible,  on  a  r  <  w,L„  Ton  se 
trouve  alors  toujours  dans  la  première  partie  ascendante  de  la 
courbe  (fiff.  2(J<J],  partie  dans  laquelle  le  couple  moteur  croît 
lorsque  r  augmente,  toujours  pour  une  vitesse  déterminée. 

Ce  fait,  qui  paraît  paradoxal,  a  été  déjà  expliqué. 

L'augmentation  de  la  résistance  produit  deux  effets,  dimi- 
nution du  décalage  en  retard  et  diminution  de  Tintensité  du 
courant  ;  le  premier  de  ces  effets  est  favorable  et  le  second  ne 
Test  pas  ;  tant  que  r  <  o)|/>„  le  premier  de  ces  effets  a  une  action 
prédominante. 

On  peut  se  demander  si  le  même  phénomène  se  produirait 
si,  avec  la  même  quantité  de  cuivre,  on  faisait  n  spires  au  lieu 
d'une  spire  unique.  Dans  ce  cas,  la  résistance  de  la  bobine  et 
aussi  Tinductance  augmenteraient  dans  le  rapport  du  carré 
du  nombre  de  spires  et,  d'autre  part,  la  force  électromotrice 
croîtrait  proportionnellement  au  nombre  de  spires.  En  étudiant 
ce  cas  particulier,  on  trouverait  pour  valeur  moyenne  du  couple 
moteur  identiquement  celle  qui  a  été  obtenue  dans  le  cas  d'une 
spire  unique  ;  cela  prouvo  que  la  quantité  de  cuivre  ayant  été 
déterminée  pour  Tcnroulement  de  Tinduit,  il  est  indifférent, 
en  ce  qui  concerne  le  couple  moteur,  que  ce  cuivre  soit  réparti 
en  un  nombre  plus  ou  moins  grand  de  spires. 

171.  Cas  d'un  nombre  n  de  spires  uniformément 
réparties.  —  Si  Tinduit  de  la  machine,  au  lieu  d'une  seule 
spire,  en  comporte  n  uniformément  réparties,  chacune  d'elles 
étant  isolée  et  indépendante  des  autres,  il  semble  que  le 
couple  moteur  doit  devenir  n  fois  plus  grand.  Mais,  dans  ces 
conditions,  le  llux  de  réaction  d'induit  n'est  plus  produit  par 
une  seule  spire,  mais  bien  par  7i  spires  qui  s'induisent  mu- 
tuellement. 
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Il  n'est  pas  difficile  de  calculer  la  valeur  du  flux  produit  par 
les  courants  qui  circulent  dans  les  spires  en  se  rappelant 
(t.  I,  §  98)  que  ces  courants  donnent  naissance  à  un  champ  ma- 
gnétique fixe  par  rapport  au  champ  dû  à  l'inducteur.  Ces  deux 
champs  donnent  naissance  à  un  flux  résultant  <Iv  dont  laction 
est  analogue  à  celle  qui  se  produit  dans  une  dynamo  à  courant 
continu. 

Si  on  considère  les  courants  comme  étant  produits  par  le 
flux  résultant  <ï>r,  il  n'y  a  plus  à  tenir  compte  de  la  self-induc- 
tion ni  de  Tinduction  mutuelle  des  spires,puisque  les  flux  déve- 
loppés par  ces  spires  sont  déjà  compris  dans  le  flux  résultant  4>r. 
On  peut  donc  poser  : 

le  —     —    • 

Dans  ces  conditions,  en  employant  le  même  raisonnement 
que  précédemment,  la  puissance  dépensée  pour  faire  tourner 
les  spires,  puissance  entièrement  transformée  en  chaleur,  est 
donnée  par  l'expression 

En  désignant  par  N  =5=  2n  le  nombre  de  conducteurs  actifs, 

P  = 


NfoJcl)| 


4r 
Le  couple  correspondant  étant  donné  par 

on  a 

^'"  -      4r      -  "     2r  A 


B 

" — ?■ 


FiG.  202. 


11  reste  à  déterminer  l'ex- 
pression du  flux  <Iv,  résul- 
tant des  flux  composants  <I>,  dû  à  l'inducteur  et  <I>.2  ^"  ^  l'induit. 

Soit  AB  i/ig,  202)  une  spire  considérée  au  moment  où  son 
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plan  se  trouve  dans  la  direction  du  champ  *r.  Par  suite  des 
considérations  précédentes,  on  doit  admettre,  par  rapport  à  ce 
champ,  que  la  spire  ne  présente  pas  de  self-induction;  dans 
ces  conditions,  l'intensité  et  la  force  électromotrice  atteignent 
leurs  valeurs  maxima.  L'intensité,  pendant  le  mouvement  de 
rotation  de  la  spire,  varie  sinusoïdalement  et  le  champ  produit 
par  le  courant  de  la  spire  est  alternatif  et  peut  être  décom- 
posé en  deux  champs  d'intensité  constante,  mais  tournant  en 
sens  contraire  Tun  de  Tautre  avec  une  vitesse  angulaire  o)  (§  123). 
Puisque  la  valeur  maximum  du  flux  alternatif  est  donnée  par 
l'expression 

J  J  —J    'l&c 
r 

chacun  des  deux  flux  tournants  en  lesquels  se  décompose  le 
flux  alternatif  aura  pour  valeur 


1    »    r     _  1    r      "'*^r 


o  l'Jo  à  ^S 


Mais,  comme  la  spire  est  animée  d'une  vitesse  angulaire  o)j» 
un  des  deux  flux  tournants  reste  fixe  par  rapport  à  4>r,  auquel 
il  est  perpendiculaire  en  ce  qui  concerne  sa  direction,  tandis 
que  l'autre  tourne  à  une  vitesse  angulaire  2a)i.  Ce  raisonne- 
ment se  répète  pour  chacune  des  spires.  11  en  résulte  que  les 
flux  fixes  du  rotor  produisent  un  flux  total 

Quant  aux  flux  tournants,  au  nombre  de  1  par  spire,  ils 
s'équilibrent  deux  à  deux  et,  si  les  spires  sont  uniformément 
réparties,  leur  somme  géométrique  est  nulle.  On  arrive  ainsi, 
par  un  autre  raisonnement,  à  constater  que,  dans  un  induit 
tournant  dans  un  champ  magnétique  fixe,  les  courants  alter- 
natifs produisent  un  champ  constant  et  fixe  dans  l'espace, 
ayant  une  direction  perpendiculaire  au  champ  résultant 
inducteur. 

Ce  résultat  ne  paraît  pas  devoir  s'appliquer  au  cas  où  les  spires 
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OU  les  bobines  composées  de  plusieurs  spires  sont  en  nombre 
impair, comme  cela  se  présente  souventdans  les  enroulements  de 
rotor  constitués  par  des  fils  et  non  par  dos  barres.  Mais,  en  réalité, 
la  compensation  complète  des  flux  tournants  se  produit  égale- 
ment parce  que,  les  intensités  étant  décalées  de  phase,  un 
système  de  3  spires  èLl20'*est  équi- 
valent, à  cet  égard,  à  un  système 
de  4  spires  placées  à  90"*  Tune  de 
l'autre  ;  ce  fait  se  réalise  pour  un 
nombre  quelconque  de  spires. 

De  même  que  dans  les  dynamos 
à  courant  continu,  ce  champ  donne 
naissance  à  des  courants  induits  et 
se  trouve  décalé  en  avance  dans  la 
direction  du  mouvement.  On  doit 
remarquer  que  «Iv  [fig.  203)  est  le 
flux  résultant  des  deux  flux  <!>,,  flux 

principal  produit  par  le  stator,  et  *o,  flux  de  réaction  dû  au 
rotor;  on  peut  donc  immédiatement  exprimer  <I>i  en  fonction 
de  *r. 

En  posant 

et  comme 

lange  =  -j^ 
ou  aussi 


Fin.  i>03. 


-L 


langB: 


il  résulte  de  l'expression  déjà  trouvée  pour  ^^  ^^^ 


<î),,  ==  4><  cos6  =  4><  -: 


En  substituant  la  valeur  de  4v  dans  l'expression  donnant  la 
valeur  du  couple  et  déjà  indiquée,  on  a 


l*î 


ojiT 


(rï  +  'oîL,?) 
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La  valeur  de  ce  couple  correspond  uniquement  à  l'action  qui 
s'exerce  entre  lès  circuits  induit  et  inducteur.  C'est  la  valeur 
du  couple  qu'il  suffit  d'appliquer  à  Tarbre  de  Ti^iduit  pour  lui 
imprimer  une  vitesse  angulaire  03,  en  donnant  lieu  à  la  produc- 
tion de  courants  induits  correspondants  dans  les  conducteurs, 
énergie  qui  est  entièrement  transformée  en  chaleur.  Mais,  en 
réalité,  pour  obtenir  pratiquement  la  vitesse  angulaire  gjj,  il 
suffit  d'augmenter  la  valeur  de  ce  couple  de  la  quantité  néces- 
saire pour  compenser  les  pertes  par  frottements  et  celles  dues 
aux  courants  de  Foucault  et  aux  phénomènes  d'hystérésis. 

L'expression  donnant  la  valeur  du  couple  pour  n  spires  étant 
identique,  sauf  le  facteur  /i,  à  celle  que  l'on  obtient  pour  une 
seule  spire,  la  discussion  de  celte  formuleest,  par  conséquent,  la 
môme  et  il  est  inutile  de  la  répéter.  Si  les  n  •spires  sont  uni- 
formément réparties,  la  valeur  du  couple  est  pratiquement 
constante  et  ne  varie  plus  au  cours  de  la  période. 

172.  Expression  du  couple  moteur  dans  les  moteurs  à 
champ  tournant.  —  Dans  les  paragraphes  précédents,  on  a 
considéré  le  cas  d'un  induit  ayant  son  enroulement  en  court 
circuit  et  mobile  dans  un  champ  magnétique  que  Ton  a  supposé 
constant  et  fixe,  et  Ton  a  déterminé  la  valeur  du  couple  moteur 
qu'il  était  nécessaire  de  lui  appliquer  pour  lui  imprimer  une 
vitesse  angulaire  o)i.  Dans  un  moteur  h  cliamp  tournant,  le 
champ  <I>|  produit  par  rinducteur  tourne  avec  une  vitesse  an- 
gulaire (I),  le  rotor  avec  une  vitesse  angulaire  w'  et,  si  o)|  ^^^  o)  —  w' 
représente  le  glissement,  les  formules  précédentes  sont  appli- 
cables en  substituant  à  w  la  différence  w  —  0/,  en  ce  sens  que 
Cm  devient  le  couple  moteur  réellement  développé  par  le  mo- 
teur lorsque  sa  vitesse  angulaire  est  égale  à  0/. 

Au  démarrage,  lorsque  w'  =  0,  la  valeur  du  couple  est 


Le  rotor  prend  progressivement  une  vitesse  angulaire  to' 
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toujours  plus  grande,  et  Ton  a  alors  généralement 

n       <ï>yr  (w  —  w'i 


2     r'i  +  (to  —  f.)';2£,a 
>  — 


tang8  =  "^M'"'--')^J-M  ('•'-'■'•  6,, 


*r  = *— 


^[Ls\  :^'>  —  ^'>  '^ 


Le  flux  'I>2  produit  par  l'induit  est  décalé  en  avance  de  ^  par 

rapport  au  flux  résultant  <t,.  lorsque Tinduit  tourne,  par  rapport 
à  Tinducteur,  en  consommant  une  certaine  quantité  d'énergie 
mécanique  (dynamo,  c'est-à-dire  joint  électromagnétique, 
t.  1,  §  97).  Au  contraire,  s'il  s'agit  du  fonctionnement  comme 
moteur,  le  flux  de  Tinduit  est  décalé  en  retard  de  la  m^mc 
quantité  et  le  flux  principal  <I>j  est  en  avance  de  5  sur  le  flux 

2 
résultant  et  de  --h  5  sur  le  flux  de  Tinduil. 

D'après  ce  qui  a  été  exposé  précédemment,  ces  flux  tournent 
constamment  à  une  vitesse  angulaire  w,  quelle  que  soit  Ja 
valeur  de  la  vitesse  angulaire  w'  de  l'organe  mobile.  L'expres- 
sion 

*.      ('•»  —  '•*')  ^*i 
tang  5  =  ^ pJ— i' 

montre  que,  lorsque  la  valeur  de  o/  s'approche  de  la  valeur 
de  (I),  l'angle  5  devient  de  plus  en  plus  petit  pour  devenir  nul 
lorsque  le  synchronisme  est  atteint.  Alors  <I>j  =  4v,  c'est-à-dire 
que  *o  =  0,  et  cela  se  conçoit  puisque,  avec  un  glissement  nui, 
l'organe  mobile  n'est  le  siège  d'aucun  courant  induit. 

173.  La  puissance  d'un  moteur  à  champ  tournant  est 

P  ^  C„,.  ^  -  .  ^^^-^-^-—^^^^.  (62) 

puissance  qui  devient  nulle  lorsque  m   =--  0,  cas  du  moteur  à 


Digitized  by 


Google 


368  LV  TKCHNIOUE  DES  COUR  VNTS  ALTERNATIFS 

Tarrôt,  ou  lorsque  o)'  =  oj,  cas  du  synchronisme.  La  valeur 
maximum  est  obtenue  pour  une  vitesse  angulaire 


f.)  — 

qui  annule 

dP 

d^o' 

La  puissance  P  varie  lorsque  w'  diminue,  en  supposant  que 
<I>,  reste  fixe;  mais  il  suffit  d'une  légère  variation  de  w'  pour 
que  la  valeur  de  P  varie  considérablement. 

Lorsque  0/  >  w,  alors  P  a  une  valeur  négative,  c'est-k-dire 
que  le  moteur  absorbe  de  Ténergie  mécanique  au  lieu  d'en  pro- 
duire; son  rôle  est  inversé  et  il  fonctionne  comme  génératrice 
asynchrone  (voir  §  194). 

174.  Constance  du  flux  d'excitation.  —  Dans  tout  ce  qui 
précède,  on  a  supposé  que  le  flux  principal  *I>,  était  constant, 
sans  se  préoccuper  des  moyens  pour  maintenir  sa  valeur  inva- 
riable. Toutes  les  formules  données  précédemment  sont  appli- 
cables même  si  ^^  est  variable.  Il  y  a  lieu  seulement  de  faire 
observer  que,  si  Ton  voulait  obtenir  un  flux  <I»,  constant  dans 
un  moteur  à  champ  tournant,  il  suffirait  d'alimenter  le  stator 
avec  un  courant  (Tintensité  constante.  Au  contraire,  dans  la 
pratique,  le  stator  est  toujours  alimenté  à  tension  constante  ^i, 
dans  ce  cas,  le  flux  ^l\  varie  suivant  la  charge.  Avec  un  courant 
d'alimentation  à  tension  constante,  le  flux  d'excitation  ^^  résul- 
tant de  <I>|  et  <I>2  reste,  au  contraire,  constant,  comme  cela  se 
produit  dans  un  transformateur  alimenté  de  la  môme  manière, 
mais  à  la  condition  toutefois  que  la  résistance  de  Tenroulement 
primaire  soit  négligeable. 

L'analogie  du  fonctionnement  d'un  moteur  polyphasé  et  d'un 
transformateur  résulte  des  considérations  suivantes: 

On  a  déjà  vu  que  la  position  relative  des  champs  est  cons- 
tante pour  toutes  les  valeurs  de  l'intensité  du  courant  secon- 
daire et,  par  conséquent,  du  couple  moteur. 
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Cette  position  relative  reste  donc  toujours  la  môme  si,  en 
arrêtant  le  moteur,  on  intercale  des  résistances  dans  les  cir- 
cuits induits  jusqu^ù  ce  que  le  courant  secondaire  ait  la  même 
valeur.  Dans  ces  conditions,  le  moteur  fonctionne  simplement 
comme  un  transformateur  ;  Ton  peut  alors  lui  appliquer  le 
diagramme  (^^.  175),  qui  tient  compte  des  fuites  magnétiques, 
fuites  qui  présentent,  dans  un  moteur,  une  grande  importance 
à  cause  de  la  présence  d*un  entrefer. 

Dans  un  moteur  bipolaire  k  champ  tournant,  les  vecteurs 
des  flux  forment  entre  eux  des  angles  égaux  à  ceux  des  vecteurs 
représentant  les  flux  alternatifs  correspondants  du  diagramme 
des  transformateurs  à  courant  alternatif  simple. 

175.  Influence  des  fuites  magnétiques.  —  La  théorie  des 
moteurs  à  champ  tournant  qui  vient  d'être  exposée  dans  les 
paragraphes  précédents  doit  nécessairement  être  complétée  par 
Tétude  de  Tinfluence  exercée  par  les  fuites  magnétiques.  Il  est 
indispensable  de  donner  préalablement  quelques  détails  rela- 
tifs aux  flux  en  présence. 

Si  Ton  néglige  la  résistance  des  circuits  du  stator  et  s'il 
est  alimenté  h  tension  constante,  on  peut  admettre  que  le 
champ  résultant  d'excitation  *l\  reste  constant  comme  dans 
un   transformateur.    Mais    ce 

champ  produit  par  le  courant  ,.„--'^'  ^--^--^^^^ 

d'excitation  n'est  pas   totale-  y^  al''  •  I 

ment  utilisé  pour  produire  les  /     /'    ^^-^r:.— i^""-^^^  / 

phénomènes     dinduction,     à  /    /'  //y^       /""'^ 

cause   du  flux  de    dispersion         /     '^^-J/Y  /^  J 

(fuites    magnétiques)    qui    se        /  /  /"^-'     Z'    ^V 

ferme  directement  à    travers       [ [    L / 

le   fer  séparant  les   trous  ou  Fki.  204. 

rainures  qui  reçoivent  les  con- 
ducteurs de  Tenroulement,  flux  qui  ne  coupe  pas  les  circuits 
du  rotor  [fig.  201').  Ces  derniers  coupent  seulement  le  flux  in- 
ducteur résultant  <I>r.  Le  môme  raisonnement  s'applique  éga- 
lement au  rotor  par  rapport  au  stator. 

II.  24 
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On  pourrait  admettre  que  les  Oilx  de  dispersion  ont  une 
intensité  directement  proportionnelle  à  celle  des  courants, 
mais  il  faudrait  pour  cela  que  la  réluctance  des  circuits 
magnétiques  de  ces  divers  flux  reste  constante,  ce  qui  n'est  pas, 
à  cause  de  la  saturation  des  parties  de  fer  qui  séparent  les 
trous  ou  rainures. 

Pour  tenir  compte  des  différents  flux  de  dispersion,  il  n'y  a 
qu'à  considérer  le  moteur  à  champ  toumaint  comme  un  trans- 
formateur présentant  de  fortes  fuites  magnétiques  et  à  appliquer 
rhypothèse  de  Texcitation  transportée  à  Faîde  d*un  dia- 
gramme circulaire   §  139  et  suivants}. 


FiG.  205. 

De  la  totalité  duflux  *,,dû  au  courant  primaire  /j  ifig.  :^05), 
une  partie  seulement  r,|4>,  traverse  les  circuits  du  rotor.  Les 
courants  du  rotor  produisent  un  champ  *2-  La  résultante  de 
ces  deux  flux  est  OA  perpendiculaire  au  vecteur  de  A,  et,  par 
%uite,  aussi  au  vecteur  du  flux  ^o-  Une  partie  seulement  t;>4>o 
du  flux  *2  produit  par  le  rotor  agit  sur  le  stator  et,  se  com- 
binant avec  le  flux  *,,  donne  naissance  à  un  champ  résultant 
OD  =  *e.  C'est  ce  champ  inducteur  que  Ton  peut  considérer 
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pratiquement  comme  constant,  toutes  les  fois  que  la  résistance 
du  primaire  peut  être  admise  comme  négligeable.  Le  vec- 
teur de  la  tension  U^  agissant  aux  bornes  du  stator  est  per* 
pendiculaire  au  vecteur  OD  du  champ  inducteur  4>c. 

L'extrémité  du  vecleur  *,,  proportionnel  k  /,,  se  déplace  le 
long  d'une  circonférence  ayant  son  centre  surOD. 

L'application  de  cette  propriété  du  transformateur  présentant 
des  fuites  à  un  moteur  à  champ  tournant  résulte  de  ce  fait  que 
dans  un  moteur,  pour  une  charge  déterminée,  les  divers  flux, 
lorsqu'ils  tournent  tous  à  la  même  vitesse  angulaire  o),  conservent 
sans  changement  leurs  positions  respectives  dans  l'espace,  ainsi 
qu'on  Ta  déjà  démontré  paragraphe  171.  Ainsi  qu'on  l'a  déjà 
fait  remarquer  (t.  I,  §  98,  page  286),  les  causes  qui  donnent 
lieu  à  une  augmentation  de  Tintensité  du  courant  énergétique 
dans  un  rotor  et  dans  le  secondaire  d'un  transformateur  sont 
différentes  ;  mais  cela,  pour  les  raisons  déjà  données,  n'em- 
pêche pas  qu'il  y  ait  analogie  complète  dans  le  fonctionnement 
d'un  moteur  et  d'un  transformateur. 

Si  de  l'extrémité  du  vecteur  ^j  on  mène  une  perpendicu- 
laire à  OD,  elle  est  parallèle  au  vecteur  de  la  tension  et  le 
segment  /«  donne  la  valeur  du  courant  énergétique  à  une 
échelle  égale  à  celle  qui  est  prise  pour  déterminer  /,  avec  <I>|. 
On  peut  déduire  de  cette  propriété  des  conséquences  très  im- 
portantes. 

Avant  d'examiner  ces  conséquences,  il  faut  remarquer, 
comme  base  de  cette  étude,  que  dans  le  mémoire  original  de 
M.  Heyland*  et  dans  la  théorie  du  diagramme  circulaire  faite 
par  d'autres  auteurs,  au  lieu  de  recourir  à  la  circonférence  indi- 
quée, on  utilise  la  circonférence  passant  par  les  points  E,  F,  Q. 
Les  résultats  obtenus  sont  identiques,  parce  que  les  segments 
sont  proportionnels. 

En  réalité,  le  point  E  se  trouve  placé  à  une  distance  telle  de 
0  que,  pour  l'échelle  à  laquelle  on  détermine  les  flux,  on 
détermine   aussi  le  /lî(x    commun  aux    deux    enroulements 

1.  Elektrolechniscke  Zeilschrifl,  t.  XVI,  p.  649. 
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(voir  fig.  175)  et  que  ce  point  E  se  trouve  sur  une  circonfé- 
rence dont  le  centre  se  trouve  sur  OD,  ainsi  qu'on  Ta  déjà 
démontré  paragraphe  140.  De  m^me,  le  points  se  trouve  sur 
une  circonférence  de  diamètre  OD.  Le  segment  ED,  qui  donne 
la  valeur  du  flux  de  dispersion  dustator,  est  proportionnel  à  /,, 
et  le  segment  DQ,  étant  daas  un  rapport  déterminé  avec  OD, 
flux  résultant  constant  dans  le  stator,  peut  être  pris  comme 
mesure  de  ce  flux.  Il  s'ensuit  qu'en  ne  tenant  pas  compte  de 
Téchelle,  on  peut  prendre  pour  celte  étude  aussi  bien  le 
point  0  et  la  circonférence  DCQ'  que  le  point  D  et  la  circonfé- 
rence FEQ. 

176.  On  verra  un  peu  plus  loin  (§184)  quels  sont  les  éléments 
nécessaires  pour  déterminer  le  segment  OD  et  la  circonfé- 
rence DCQ'.  Pour  le  moment  on  peut  les  supposer  connus.  Le 
segment  CD,  proportionnel  à  <ï>o,  peut  donner  la  valeur  de 
rintensilé  du  courant  dans  le  rotor,  et  le  segment  CQ'  permet 
de  mesurer  la  valeur  du  flux  résultant  dans  le  rotor,  flux 
duquel  dépend  la  valeur  du  couple  moteur.  En  fait,  le  segment 
correspondant  de  CQ'  est  QRdans  l'autre  circonférence;  puisque 
ce  segment  est  constamment  proportionnel  à  OA,  vecteur  du 
flux  résultant  dans  le  rotor,  le  segment  CQ'  peut  représenter 
le  flux  résultant  à  une  échelle  déterminée.  Enfin  cos  9  est  le 
facteur  de  puissance  du  circuit  dans  le  stator. 

D'après  la  théorie  du  transformateur,  exposée  précédem- 
ment, Ton  sait  que 

en  prenant  le  dénominateur  égal  à  a,  on  a  aussi 

OD  iz.  a  .  DQ', 

ff  représentant  le  coefficient  de  dispersion  complexe. 

Cette  dispersion  augmente  avec  la  largeur  de  Tentrefer  et 
avec  le  nombre  de  pôles  el,   pour  un  moteur  donné,   il  est 
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inversement  proportionnel  à  Tare  polaire.  On  peut  donc  éta- 
blir, ainsi  du  reste  que  Texpérience  le  confirme  ^ 

.    A 

a  =  A*  .  -> 

expression  dans  laquelle  A  est  l'entrefer  exprimé  en  centimèties, 
/la  circonférence  du  stator  divisée  par  le  nombre  de  pôles, 
également  exprimée  en  centimètres,  et  k  un  coefficient  numé- 
rique qui  est  fonction  de  la  forme  et  des  dimensions  des 
trous  ou  rainures  dans  lesquels  sont  logés  les  conducteurs  et 
aussi  d'autres  particularités  qui  peuvent  échapper  à  Texamen. 
Dans  le  cas  où  le  stator  a  des  trous  à  demi  fermés  et  le  rotor 
des  trous  complètement  fermés,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  fré- 
quent, le  coefficient  /t  varie  entre  10  et  15,  suivant  que  le  mo- 
teur est  de  grande  ou  de  faible  puissance. 

Ces  considérations  mettent  en  évidence  que,  pour  les  petits 
moteurs,  l'augmentation  du  nombre  de  pôles,  afin  de  réduire 
leur  vitesse  angulaire,  a  une  limite  qui  est  rapidement  atteinte. 
Pour  pouvoir  utiliser  un  plus  grand  nombre  de  pôles,  il  suffit 
de  diminuer  /  si  Ton  ne  veut  pas  modifier  le  diamètre  de  la 
machine;  si,  au  contraire,  on  ne  veut  pas  modifier/,  il  faut 
augmenter  le  diamètre  de  la  machine  et  par  conséquent  aussi, 
pour  des  raisons  mécaniques,  la  largeur  de  Tentrefer. 

177.  Formule  exacte  du  couple  moteur  dans  les  mo- 
teurs industriels  à  champ  tournant.  —  On  a  vu,  para- 
graphe 172,  que  la  formule  du  couple  moteur  d'un  moteur  à 
champ  tournant, 

adoptée  par  la  plupart  des  auteurs  (en  admettant  toujours  que 
la  résistance  du  primaire  est  négligeable  et  qu'il  n'y  a  point 
de  fuites  magnétiques),  implique  tacitement  que  le  stator  soit 
alimenté  par  un  courant  constant  pour  que  <I>,  soit  également 

1.  Behrend,  The  induction  motor. 
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constant.  Si, au  contraire,  comme  c'est  le  cas  le  plus  général, 
on  Talimeatcà  potentiel  constant,  on  aurait,  pour  un  moteur 
théorique,  l'expression 

expression  dans  laquelle  4>r  est  le  flux  d'excitation  constant, 
aussi  bien  dans  le  stator  que  dans  le  rotor,  parce  que  les 
fuites  magnétiques  sont  encore  négligées.  Il  est  à  remarquer 
que,  dans  cette  expression,  la  valeur  du  couple  moteur  dépend 

seulement  de  celle  de  -^-  (L'effet  de  la  résistance  du  primaire, 

beaucoup  moins  importante  du  reste,  est  négligé.) 

Dans  un  moteur  industriel,  il  est  possible  d'admettre  sans 
inconvénient  que  l'effet  de  la  résistance  du  circuit  primaire 
est  négligeable,  c'est-à-dire  que  le  flux  inducteur  ^e  dans  le 
stator  est  constant  et  égal  à  OD  (somme  géométrique  de  4>,  et 
de  y;2^2)  f  ^^i^  il  est  absolument  impossible  de  négliger  l'effet 
des  fuites  et  il  faut,  par  conséquent,  reprendre  la  formule  du 
couple  moteur  afin  de  chercher  une  valeur  correspondant  beau- 
coup mieux  aux  exigences  de  la  pratique. 
Il  faut  remarquer  aussi  que  l'expression 


tangS,  =^ 

est  également  applicable  lorsqu'il  existe  des  fuites  magnétiques. 
C'est  pourquoi  le  vecteur  de  la  force  éleclromotrice  E^  induite 
dans  le  rotor  est  perpendiculaire  à  <^|.  Mais 


représente  la  tangente  de  l'angle  de  retard  de  l'intensité  par 
rapport  à  la  force  électromotrice,  et  l'angle  formé  par  /g  et  E^ 
est  précisément  3^  par  construction.  Par  conséquent 


C„,=flci>2,,,  =  -i-<|>2tang8,. 
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La  quantité  *Pr  représente  le  flux  dans  le  rotor.  Ce  flux  ne 
reste  pas  constant  dans  les  moteurs  industriels  alimentés  à 
potentiel  constant  à  cause  des  fuites  magnétiques.  Si  on 
admet,  au  contraire,  que  le  flux  «^e  reste  constant  dans  le  sta- 
tor, pour  les  raisons  déjà  données.  Ton  n'a  plus  à  rechercher 
précisément  que  l'expression  du  couple  en  fonction  du  flux 
*e  =  OD. 

D'après  le  diagramme  {/ig,  205),  on  a 

QA      ni^i 

OS  ~  4)4   -  '^*- 

Mais  OA  représente  le  flux  4>r  dans  le  rotor.  Par  conséquent 

OA  =  <I>r  =  ï)<OS  =  7)|4>4  cos  8^  =  Ti^OD  cos  8. 

On  a  ensuite 

SD  =  OS  tang$ 
CS  =  OStang64 

et,  par  conséquent, 

SD  _  tangS  _  GS  —  CD  _  .  _  CD  __         r^^ 
CS""tang8<^       CS       "~  CS  ""  CS  * 

D'autre  part,  pour  <ï>2  =  C'A,  on  a 

CS__  <^ ^ 

4»2  ""  r.,4)4  ■"  T]/ 

c'est-à-dire 


Par  conséquent 


tangS 

^  =  t  —  r„7i2  = 


langÔ4  ""      i+a 

en  se  rappelant  que  le  coefficient  de  dispersion  totale  est 

En  substituant  à  *r  =  OA,  dans  la  formule  du  couple  mo- 
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leur,  la  valeur  trouvée  précédemment,  on  a 


Puisque 


on  a  aussi 


c'est-à-dire 


C,.=  Tj-r.î(ODjacos2SUngÔ,. 


tangÔ<z=— i^  tango. 


C„,  =  ^^  >iî  (0D)2  .cos'^8  tango  -^^ 


i\„  =  ~  r,î  iOD)3  Lli-J  sin  0  cos8. 


L'angle  CQ'D  =  c,  par  conséquent  on  a 

CQ'  =  DQ'  cosô  =  —  coso 
la  =3c  CQ'  sin  8  zz:  —  sin  8  ros  8, 

Finalement,  en  substituant  et  en  réduisant,  on  obtient 

r ^  1  ^OD 

OU  bien  encore,  en  considérant  comme  égaux  les  deux  coef- 
ficients de  fuites  magnétiques, 

r,„  =  -~-Ia^  OD. 

Mesuré  à  une  échelle  convenable,  le  segment  la  donne  la 
valeur  du  couple  moteur.  Ce  couple,  ainsi  qu'on  le  voit,  a 
pratiquement  une  valeur  indépendante  de  celle  de  la  résis- 
tance du  rotor,  ainsi  que  cela  a  été  constaté  pour  le  moteur 
théorique.  Mais,  à  cause  de  la  résistance,  à  un  couple  moteur 
donné  correspond  un  glissement  déterminé,  justement  parce 
que  la  valeur  de  ce  couple  ne  dépend  que  de  celle  du  rap- 
port-^- Ce  fait  se  vérifie  pour  le  moteur  théorique  ne  présen- 


Digitized  by 


Google 


MOTEURS  ASYNCHRONES  POLYPHASÉS  377 

tant  pas  de  fuites  magnétiques;  mais  il  est  facile  de  démontrer 
qu'il  se  vérifie  également  pour  un  véritable  moteur.  En  effet, 
en  reprenant  la  formule 

C,„  =  ~  T}î  fOD)2  cosn  tangSi, 

en  remplaçant  tangci  par  sa  valeur  -^— ^  et  en  exprimant  coso 
en  fonction  de 


tangS  =  (1  —  r),r,2)  langS^  =  {\  —  t^^t^^) 


r 


puis  en  remplaçant  OD  par  <ï>e,  on  a 


OU  bien 


(;,«  =  r  *^ 


4^1      r 


expression  qui  démontre  précisément  que  la  valeur  du  couple 
moteur  ne  dépend  que  de  celle  de  -^*  La  courbe  de  C„,  se  con- 
fond avec  une  droite  dans  sa  première  partie  lorsque  o)j  est 
très  petit;  dans  sa  dernière  partie,  au  contraire,  c'est  une 
hyperbole  équilatère  lorsque  wj  est  grand. 

178«  Si  l'on  veut  discuter  les  valeurs  du  couple  moteur  en 
fonction  de  la  vitesse  w'  du  rotor,  on  peut  utiliser  la  courbe 
{fig,  200)  donnant  Cm  en  fonction  de  o)i  qui,  dans  le  cas  actuel, 
représente  le  glissement. 

Soit  00*  =  0)  la  vitesse  angulaire  du  champ  ;  dans  ce  cas,  les 
segments  0*A  comptés  à  partir  de  0*  vers  0  donnent  la  vitesse 
angulaire  du  rotor  w'  et  les  ordonnées  correspondantes  AC,  les 
couples  respectifs.  En  eH'et, 

C'A  1=  00'  —  OA  —  fo  -  <.)<  ~  (o . 
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Suivant  que  0^  vient  à  gauche  ou  à  droite  du  maximum  ou  con- 
corde avec  lui,  on  a  les  trois  courbes  (figures  206,  207  et  208). 

Dans  le  premier  cas,  w  >  — »  le  couple  au  démarrage  aug- 

mente  avec  la  vitesse  angulaire  du  rotor,  passe  par  un  maxi- 

»• 
mum  correspondant  à  une  vitesse  angulaire  (i)'  =  0*M==-  w  —  —  j 

.     ,.    .  ^*i 

et  puis  diminue. 


Fio.  208. 


Dans  le  deuxième  cas,  lorsque  (*)  =  t— j  le  couple  atteint  son 

maximum  au  démarrage  et  puis  diminue  continuellement. 

En  ce  qui  concerne  le  troisième  cas,  tout  se  passe  comme 
dans  le  deuxième,  mais  dans  de  plus  mauvaises  conditions, 
parce  que,  au  démarrage,  le  couple  est  déjà  inférieur  au  maxi- 
mum et  ne  peut  jamais  atteindre  cette  valeur. 

Suivant  le  service  que  doit  assurer  le  moteur,  on  réalise 
pratiquement  les  conditions  indiquées  par  Tun  ou  l'autre  des 
deux  premiers  types  de  courbe.  Pour  les  moteurs  destinés  à 
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la  commande  de  machines,  il  est  préférable  d'utiliser  un 
moteur  donnant  le  premier  type  de  courbe  ;  il  est,  au  con- 
traire, plus  avantageux  de  choisir  un  moteur  réalisant  le 
deuxième  type  de  courbe,  principalement  lorsqu'il  doit,  au 
démarrage,  surmonter  un  couple  résistant  considérable, 
comme  c'est  le  cas  pour  les  ascenseurs,  les  monte-charges,  les 
ponts  roulants,  la  commande  des  tourelles  à  bord  des  navires 
cuirassés,  etc. 

179.  Cas  d'un  moteur  à  cage  d'écureuil.  —  Jusqu'à  pré- 
sent, on  a  toujours  supposé  que  le  rotor  était  muni  d'enroule- 
ments identiques  indépendants  et  fermés  en  court  circuit. 
Lorsque  ces  circuits  sont  limités  à  trois  (trois  bobines  par 
champ  tournant),  comme  c'est  le  cas  le  plus  général,  les  cou- 
rants qui  les  parcourent  soût  décalés  de  1/3  de  période  et 
constituent  ainsi  un  système  triphasé  que  l'on  peut  monter 
en  étoile  ou  en  triangle. 

Mais,  lorsque  le  rotor,  au  lieu  d'être  constitué  par  un  cer- 
tain nombre  de  bobines  indépendantes  fermées  en  court 
circuit,  est  du  type  à  cage  d'écureuil,  c'est-à-dire  formé  de 
conducteurs  reliés  par  leurs  extrémités  respectivement  à  deux 
anneaux  de  résistance  négligeable  (l.  I,  §102),  on  pourrait  sup- 
poser que  la  distribution  des  courants  est  profondément 
modifiée  et  que  les  formules  admises  jusqu'à  présent  ne  sont 
plus  applicables  dans  ce  cas  parti- 
culier. 

Mais,  en  réalité,  si  l'on  admet  que 
la  résistance  des  anneaux  mettant 
les  conducteurs  en  court  circuit  est 
négligeable,  l'intensité  des  courants 
circulant  dans  les  divers  conduc- 
teurs est  la  môme  que  si  ces  con- 
ducteurs étaient  indépendants. 

Si  on  considère,  comme  le  fait  M.  Janet  ^  un  moteur  bipo- 
laire et  que  l'on  sépare  par  la  pensée  une  spire  ABCD  {fig,  209) 

1.  Janet,  Leçom  sur  V Électricité,  !'•  édition,  p.  484. 
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(le  l'enroulement  du  rotor  à  cage  d'écureuil  et  que  Ton  consi- 
dère comme  nulle  la  résistance  des  connexions  AD  et  BC,  on 
voit  qu'à  la  force  électromotrice  unique  qui  agit  dans  cette 
spire,  on  peut  toujours  substituer  par  raison  de  symétrie  deux 
forces  électromotrices  <?,  chacune  d'elles  étant  égale  àla  moitié 
de  la  force  électromotrice  totale  et  agissant  Tune  dans  le  con- 
ducteur AB,  lautre  dans  le  conducteur  CD.  C'est  pourquoi,  si 
/•  est  la  résistance  de  chacun  des  conducteurs,  l'intensité  ins- 
tantanée du  courant  dans  la  spire  est 

. te e 

'  "~  2r  ~"  r' 

La  différence  de  potentiel  entre  B  et  C  et  entre  C  et  D  est  par 
conséquent  égale  à 

ri  —  e  =  0. 

Il  n'existe  donc  aucune  différence  de  potentiel  entre  les 
pièces  métalliques  AD  et  BC  et  ce  phénomène  se  vérifie  égale- 
ment pour  Tune  quelconque  des  autres  spires^  élémentaires. 

Ceci  posé,  on  sait  qu'étant  donné  un  nombre  quelconque  de 
circuits  isolés  entre  eux,  on  peut,  sans  modifier  l'intensité  des 
courants  qyi  y  passent,  relier  électriquement  entre  eux  autant 
de  points  se  trouvant  chacun  sur  l'un  des  circuits.  Dans  ces 
conditions,  si  l'on  suppose  pour  un  instant  que  Ton  ait  sup- 
primé toutes  les  connexions  antérieures  reliant  les  spires 
entre  elles,  on  peut  les  remplacer  par  une  pièce  métallique 
unique  de  résistance  très  faible,  un  anneau  par  exemple.  A  un 
moment  donné,  toutes  les  extrémités  antérieures  des  conduc- 
teurs seront  alors  au  même  potentiel.  Mais,  d'après  ce  qui 
précède,  on  voit  que  les  extrémités  postérieures  de  ces  conduc- 
teurs se  trouveront,  au  même  instant,  avoir  le  même  poten- 
tiel et  l'on  pourra  également  les  réunir  au  moyen  d'une  pièce 
métallique  de  faible  résistance,  c'est-à-dire  à  l'aide  d'un 
anneau  semblable  au  précédent,  sans  modifier  en  quoi  que  ce 
soit  la  distribution  des  courants. 

En  résumé,  les  courants  qui  se  développent   dans  les  con- 
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diicteurs  d'un  rotor  à  cage  d'écureuil  ont  la  môme  intensité 
que  ceux  qui  se  produiraient  si  les  conducteurs  étaient 
reliés  deux  à  deux  pour  former  une  simple  spire.  Les  for- 
mules déjà  trouvées  sont  donc  applicables  dans  le  cas  actuel 
et,  au  point  de  vue  du  rendement,  le  moteur  ne  perd  rien  à 
ce  dispositif,  qui  présente,  au  contraire,  des  avantages,  parce 
que  l'organe  mobile  y  gagne  comme  solidité  mécanique  et 
comme  simplicité  (voir  le  dernier  alinéa  du  paragraphe  17o). 
C'est  la  raison  pour  laquelle,  dans  certains  cas,  on  donne 
encore  la  préférence  î\  un  moteur  dont  le  rotor  est  à  cage 
d'écureuil,  même  si  la  puissance  qu'il  doit  développer  est  très 
grande,  quoiqu'il  soit  nécessaire,  pour  obtenir  le  démarrage, 
d'avoir,  recours  à  des  dispositifs  spéciaux. 

180.  Rendement  d'un  moteur.  —  Il  convient  de  rappeler 
ce  qui  a  été  dit  paragraphe  171  au  sujet  d'un  induit  tournant 
dans  un  champ  fixe  et  dans  lequel  l'énergie  mécanique  dé- 
pensée pour  le  maintenir  en  mouvement  est  intégralement 
transformée  en  chaleur,  quantité  représentée  par  If, 

«       <I>?r(oî  n 

Ce  résultat  peut  être  appliqué  au  cas  d'un  moteur  à  champ 
tournant  toutes  les  fois  que  o),  =  co  —  o)'  représente  le  glisse- 
ment. 

On  peut,  par  conséquent,  dire  que,  dans  un  moteur  à 
champ  tournant,  lorsque  la  puissance  mécanique  obtenue  est 

la  puissance  dépensée  est 

expression  dans  laquelle  IF  représente  la  quantité  de  chaleur 
qui  se  développe  dans  Tinduit  et  ta  celle  due  aux  pertes  par 
effet  Joule  dans  h  stator  (négligeable  à  vide),  aux  frottements, 
aux  phénomènes  d'hystérésis  et  aux  courants  de  Foucault. 
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Les  deux  dernières  causes  de  pertes  sont  pratiquement  cons- 
tantes, ainsi  que  les  pertes  dues  aux  frottements,  la  vitesse 
angulaire  diminuant  très  peu.  Si  les  pertes  w  sont  négli- 
geables par  rapport  à  celles  \\\  on  obtient  comme  expression 
du  rendement  électrique  du  moteur 


P-7- W  Cm***    -T  Cm*'>\  '•>    -^     '•*  —  ♦^  ) 

expression  qui  se  réduit  à 

?=^'.  (63. 

On  voit  donc  que,  par  une  construction  appropriée,  on  peut 
rendre  le  glissement  minimum  et  augmenter  ainsi  le  rende- 
ment, qui  devient  d*autant  plus  élevé  que  la  vitesse  \ù  du 
rotor  se  rapproche  de  celle  du  champ  inducteur  u.  On  aura 
toujours  par  conséquent 

P  <  — 

et  cela,  à  cause  des  pertes  iv  qui  ont  été  négligées.  Ces  pertes  to 
sont  toujours  pratiquement  plus  considérables  que  les  pertes ir, 
parce  que,  dans  un  moteur  dont  le  glissement  est  de  1  à2  ^/q, 
le  rendement  ne  dépasse  pas  V)3  à  94  "  q. 

Kn  admettant  que,  indépendamment  des  pertes  par  effet 
Joule  dans  le  stator,  les  autres  pertes  restent  constantes  pour 
toutes  les  charges  en  se  basant  sur  les  pertes  à  vide,  on  a  un 
moyen  facile  de  calculer  rapidement  le  rendement  d'un  mo- 
teur en  charge,  à  la  condition  que  Ton  connaisse  exactement 
la  valeur  du  glissement,  ce  qui  est  possible  comme  on  le  verra 
paragraphe  189. 

181.  Représentation  du  glissement.  —  On  a  vu  précé- 
demment que 

tango  g  ,,   ,  ,        ^  ^      .        ^ 

, — ^  =  1 — \ — •         dou         tango  r=- — - — tangSi. 
lango<       1  --  a  ®         1  _[_  j       8  « 
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Au  moment  du  démarrage,  le  glissement  a  pour  valeur  u) 
et,  à  ce  moment, 


tangSo 


1  +<j'    r 


et  le  point  C  vient  en  C,c  [fig-  Î^IO). 
En    prolongeant   QC«.    jusqu'au 
point  S  et  Q'G  jusqu'au  point  M,  MS 
étant  perpendiculaire  à  OQ',  on  a 


OS  =  OQ'  tangBo 

=(«»+f)i° 


+  a        7'  r 


Pour  le  point  M,  on  a,  le  glisse- 
ment étant  alors  (*),  =  (*)  —  w', 


-nni^ 


OMznOD 


Âsi 


Fio.  210. 


Par  conséquent 


et 


OM  _  <»>  —  m' 


OM  =  ^:i.=:^os, 


c'est-à-dire  que  OM  donne  la  valeur  du  glissement  en  tant 
pour  cent  du  segment  OS.  En  d'autres  termes,  si  OS,  corres- 
pondant au  moment  du  démarrage,  donne  la  valeur  maximum 
du  glissement  w  (10()  ^/(,),  le  segment  OM  donne  la  valeur 
du  glissement  correspondant  à  la  charge  déterminée  par  le 
point  C  sur  le  diagramme. 

Tout  ce  qui  précède  s'applique  au  cas  où  Ton  néglige  la 
résistance  du  stator.  Si  on  en  tient  compte,  la  droite  OS  n'est 
plus  perpendiculaire  à  OQ',  mais  oblique,  comme  on  va  le  voir 
en  étudiant  le  diagramme  de  M.  Heyiand. 

182.  Diagramme  d'Heyland.  —  L'avantage  considérable 
que  présente  l'emploi  du  diagramme  de  M.  Heyiand  résulte 
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de  ce  fait  quMl  permet  de  représenter  facilement  non  seu- 
lement Tintensité  des  courants  dans  le  rotor  et  dans  le  stator, 
mais  encore  le  couple  moteur,  le  glissement  et  la  puissance 
développée  par  le  moteur  dans  différentes  conditions  de  charge, 
tout  en  tenant  compte  aussi  bien  des  fuites  magnétiques  que 
de  la  résistance  du  stator. 


(TV" 
FiG.  211. 

Le  vecteur  0/  [fig,  211)  représente  Tintensité  du  courant 
primaire,  /F'  sa  composante  énergétique  et  OF'  sa  composante 
magnétisante.  Partant  de  Thypothôse  que  la  tension  est  main- 
tenue constante  aux  bornes  du  stator,  le  segment  /F'  donne, 
à  une  échelle  appropriée,  la  valeur  de  la  puissance  électrique 
totale  consommée  par  le  moteur  et  fournie  par  la  ligne.  II 
serait  avantageux  qu'à  charge  normale  le  vecteur  /,  restât 
tangent  à  la  circonférence,  parce  qu*à  cette  charge  correspon- 
drait également  le  meilleur  facteur  de  charge. 

Soit  0/q  rintensité  du  courant  fourni  au  stator  lorsque  le 
moteur  fonctionne  à  vide.  Le  pied  de  la  perpendiculaire  abais- 
sée de  /q  se  confondant  avec  le  point  D,  on  peut  admettre  que 
le  segment  /^D  représente  les  perles  correspondantes  qui  sont  : 
les  pertes  dues  aux  frottements,  les  pertes  dans  le  fer  et  les 
pertes  dans  le  cuivre. 
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Les  pertes  par  frottement  peuvent  être  considérées  comme 
constantes,  quoique,  par  suite  de  l'augmentation  du  glissement, 
elles  tendent  à  diminuer  h  mesure  que  la  charge  augmente. 

Les  pertes  dans  le  fer  peuvent  aussi  être  considérées  comme 
constantes,  quoique  le  fait  ne  soit  pas  rigoureusement  exact. 
En  effet,  par  suite  de  Taugraentation  de  la  charge,  le  flux 
traversant  le  stator  et  les  pertes  qu'il  subit  diminuent,  comme 
dans  un  transformateur,  par  suite  de  la  présence  des  enrou- 
lements qui  ont  une  certaine  résistance.  Par  contre,  dans  le 
rotor,  par  suite  de  Taugmentation  du  glissement,  les  pertes 
dans  le  fer  tendent  à  augmenter.  Toutefois  on  ne  peut  at- 
teindre une  compensation  exacte,  parce  que  les  courants 
induits  dans  le  fer  du  rotor  contribuent  k  augmenter  la  valeur 
du  couple,  mais  d'une  quantité  pratiquement  négligeable. 

Les  pertes  dans  le  cuivre,  proportionnelles  au  carré  de 
l'intensité  des  courants,  croissent  rapidement  avec  la  charge; 
mais,  à  vide,  elles  sont  négligeables.  En  se  réservant  d'en 
tenir  compte  séparément  lors  du  fonctionnement  sous  charge, 
on  peui  alors  considérer  le  segment  /qD  comme  représentant 
seulement  les  pertes  dues  aux  frottements,  aux  phénomènes 
d'hystérésis  et  aux  courants  de  Foucault.  Pratiquement,  la 
projection  de  /q  vient  toujours,  comme  on  l'a  dit,  au  point  D, 
et  OD  peut  être  considéré  comme  représentant  la  véritable 
valeur  de  l'intensité  du  courant  magnétisant  i\  vide  (comparer 
avec  le  diagramme  circulaire  des  transformateurs,  para- 
graphe 139). 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  qu'en  menant  de  /q  une  paral- 
lèle à  OQ',  les  segments  tels  que  /F  donnent  la  valeur  de  la 
puissance  recueillie  sur  f  arbre,,  valeur  comprenant  encore  les 
pertes  dans  le  cuivre,  pertes  qu'il  y  a  lieu  de  déduire  pour 
avoir  la  valeur  de  la  puissance  réelle. 

.  En  négligeant  ce  segment  constant,  on  obtient  le  diagramme 
du  moteur  sans  pertes,  diagramme  parfaitement  équivalent 
à  celui  des  transformateurs  sans  portes. 

Le  segment  /F'  représente  aussi,  à  une  autre  échelle,  la 
valeur  du  couple  moteur.  En  efl*et  ce  couple  est  proportionnel 

II.  25 
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au  produit  de  rintensité  dans  le  rotor  par  Tixitensité  du 
champ  résultant  dans  le  rotor,  c'est-à-dire  proportionnel  au 
produit  ID.  IQ'*.  Comme  l'angle  en  /  est  un  angle  droit,  ce 
produit  est  proportionnel  à  la  surface  du  triangle  D/Q',  sur- 
face qui  peut  être  exprimée  au  moyen  de  la  hauteur  /F',  la 
base  DQ'  étant  constante. 

En  séparant  de  IF'  la  partie  FF'  correspondant  aux  pertes 
k  vide,  le  segment  restant  /F  est  proportionnel  aii  couple 
moteur  agissant  sur  Tarbre,  toujours  en  négligeant,  pour  le 
moment,  les  pertes  dans  le  cuivre. 

Il  serait  très  difficile  du  reste  de  tenir  compte  de  ces  pertes 
dans  le  diagramme,  puisqu'elles  varient  comme  le  carré  de 
l'intensité  du  courant.  Toutefois  ces  pertes  se  révèlent  aussi 
d'une  autre  manière,  précisément,  comme  on  l'a  vu  dans  l'étude 
des  transformateurs,  par  un  affaiblissement  du  champ  corres- 
pondant à  l'enroulement  dont  on  considère  la  résistance.  Il  est 
alors  facile  de  modifier  le  diagramme  de  manière  que  Ton 
puisse,  avec  une  approximation  suffisante,  tenir  compte  de 
ces  pertes. 

En  effet,  la  cbute  de  tension  dans  l'enroulement  primaire 
(stator),  produit  de  l'intensité  /j  par  la  résistance  ohmique, 
doit  être  retranchée  de  la  tension  aux  bornes  et,  par  conséquent, 
le  champ  n'a  pas  à  produire  une  force  contre-électromotrice 
égale  à  la  tension  aux  hoiries,  mais  simplement  une  force 
contre-électromotrice  correspondant  à  la  différence  de  poten- 
tiel aux  bornes  et  à  la  chute  de  tension.  11  en  résulte  que, 
le  champ  principal  donnant  naissance  à  cette  force  électromo- 
trice, le  champ  du  rotor  diminue  d'une  valeur  correspondant 
à  la  chute  de  tension. 

Mais  le  diagramme  a  été  établi  dans  l'hypothèse  d'un  champ 
principal  constant;  toutefois,  comme  le  fait  observer 
M.  Heyland,  on  peut  tenir  compte  de  cette  différence  avec  une 

1.  On  voit,  figure  205  et  mieux  encore  figure  175,  que  le  segment  /Q*  est  pro- 
portionnel au  flux  résultant  dans  le  rotor.  Ce  flux  est  représenté  par  OA;  mais 
les  deux  triangles  OAF  et  Q'C'D  {fig.  175)  sont  semblables,  puisqu'ils  ont  deux 
angles  égaux;  par  conséquent  Q'G'  est  proportionnel  à  OA  et,  par  conséquent, 
au  flux  résultant  dans  le  rotor. 
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exactitude  suffisante.  On  peut,  en  effet,  tenir  compte  des  pertes 
ohmiques  par  Tintroduction  d'un  champ  équivalent,  en  sup- 
posant alors  la  résistance  nulle,  champ  que  Ton  déduit  de 
celui  dû  à  l'organe  mobile,  de  manière  à  obtenir  un  résultat 
exact.  Puisque,  à  une  valeur  donnée  de  la  force  électromotrice, 
correspond  toujours  un  champ  perpendiculaire  qui  lui  est 
proportionnel,  on  peut  tenir  compte  de  toutes  les  chutes  de 
tension  en  réduisant  proportionnellement  le  champ  dans  une 
direction  perpendiculaire  h  la  chute  de  tension,  c'est-à-dire 
perpendiculaire  à  la  direction  du  courant. 

En  admettant  que  le  champ  ait  une  intensité  constante  (ce 
qui  est  l'hypothèse  servant  de  base  au  diagramme),  intensité  de 
champ  dont  dépend  l'intensité  des  courants  dans  le  rotor,  il  faut 
diminuer  l'intensité  du  champ  de  l'organe  mobile  d'une  valeur 
correspondant  à  la  chute  de  la  tension,  si  Ton  veut  déterminer 
la  valeur  du  couple  moteur  et  celle  de  la  puissance  développée. 

Pour  effectuer  cette  opération  sur  le  diagramme,  on  doit 
remarquer  que  l'intensité  /j  peut  être  considérée  comme  for- 
mée de  deux  composantes,  une  OD  représentant  l'intensité  du 
courant  à  vide  dont  les  effets  sont  déjà  compris  dans  les  pertes 
à  vide  qui  sont  constantes  et  l'autre  qui  est  une  variable  D/; 
cette  dernière  donne  lieu  alors  à  une  chute  de  tension  se  mani- 
festant par  un  affaiblissement  du  champ  de  l'induit  /Q'  qui 
lui  est  perpendiculaire,  cet  affaiblissement  étant  proportionnel 
à  l'intensité  D/«. 

Soit/C  la  diminution  d'intensité  de  champ  correspondante  : 
cette  diminution  devant  être  constamment  proportionnelle  à  D/, 
si  /se  déplace  le  long  d'une  circonférence,  il  en  sera  de  même 
de  C.  On  verra  dans  un  prochain  paragraphe  comment  se 
détermine  le  centre  de  cette  circonférence. 

Le  couple  moteur  sera  proportionnel  au  produit  DI .  CQ'  et, 
puisqu'il  était  d'abord  donné  par   le  produit  D/./Q\  il  sera 

1.  Ce  raisonnement  n'est  pas  rigoureusement  exact,  parce  que  la  décomposition 
réelle  de  /,  donne  /i^  =:/,;-  -f  l-r  -f  ^Ui  cos  ^,  j;  étant  l'angle  /DQ'.  Toutefois, 
en  négligeant  le  terme  2/0/3  cos-J/,  on  ne  commet  qu'une  très  petite  erreur, 
parce  que,  en  fonctionnement  normal  principalement,  Tangle  ^  est  toujours 
très  grand. 
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maintenant  réduit  dans  le  rapport 

CQ* 

Par  suite  de  la  proportionnalité  des  triangles,  GG'  est  le  seg- 
ment qui  représente  maintenant  la  valeur  du  couple  moleur. 
En  déduisant  la  partie  correspondant  aux  pertes,  le  segment  CG 
donne  la  valeur  exacte  du  couple  moteur  à  la  même  échelle 
que  celle  prise  pour  IF'  qui  mesure  la  puissance  électrique 
totale  absorbée. 

Si  la  vitesse  angulaire  restait  constante,  ce  segment  donne- 
rait également  la  valeur  de  la  puissance.  Mais  la  résistance 
que  présente  Torgane  mobile  a  pour  effet  de  le  retarder  par 
rapport  au  champ,  car,  s'il  en  était  autrement,  les  courants  ne 
pourraient  prendre  naissance.  En  raisonnant  comme  précé- 
demment, on  peut  admettre  qu'il  est  possible  de  tenir  compte 
de  Teffet  de  cette  résistance  par  une  diminution  ultérieure  CP 
du  champ  de  Tinduit,  de  manière  que  le  segment  PH  donne 
la  valeur  vraie  delà  puissance  disponible  sur  le  moteur. 

On  peut  néanmoins  donner  Texplication  qui  précède  sous 
une  autre  forme.  Si  la  résistance  du  rotor  était  négligeable, 
le  glissement  le  serait  également.  Au  contraire,  par  suite  du 
glissement  dû  h  la  résistance,  la  puissance  est  proportionnelle 
h  PH  plutôt  qu'à  CG,  P  étant  un  point  tel  qu'il  correspond  au 

rapport 

CQ' vitesse  angulaire  du  champ w 

PQ'        vitesse  angulaire  du  rotor        o/ 

et  aussi 

— -,  :^ rzi  -1  =r  glisscmeiit  en  %. 

En  ce  qui  concerne  le  Heu  du  point  P,  il  faut  remarquer  que 
rintensité  du  courant  dans  le  rotor  est  proportionnelle  à  l'in- 
tensité du  champ  d'induit  et  au  glissement,  c'est-à-dire  que  D/ 
estproporliounel  à 

CP 

CQ'  —  proportionnel  à  CP. 
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D'autre  part,  comme  on  l'a  vu,  le  segment  /C. étant  aussi 
proportionnel  à  D/,  le  segment  entier  iP  estégalement  propor- 
tionnel à  D/;par  conséquent,  le  point  P  doit  se  déplacer  sur 
une  circonférence  passant  par  les  points  D  et  Q'  et  dont  le 
centre  o"  se  détermine  comme  on  le  verra  plus  loin. 

En  ce  qui  concerne  le  glissement,  on  a  déjà  vu'  que  D/  est 
proportionnel  à  CQ'  multiplié  par  le  glissement.  Par  consé- 
quent la  valeur  du  glissement  est  proportionnelle  à 

m 

Mais,  comme  DC  est  proportionnel  à  D/,  on  a  également  la 
valeur  du  glissement  proportionnelle  à 

DC 
CQ* 

11  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  l'angle  a  en  C  est  constant. 
Donc,  si  par  un  point  quelconque  C»  pris  sur  la  droite  DQ' 
dans  le  voisinage  de  Q',  on  trace  une  droite  faisant  avec  CaQ' 
un  angle  C»,  on  a 

^  proportionnel  a  -^-^.^ 

Mais  comme  CaQ'  a  une  valeur  constante  et  que  le  pre- 
mier terme  du  rapport  est  proportionnel  au  glissement,  il 
s'ensuit  que  C^S  est  aussi  proportionnel  au  glissement  et 
que  la  droite  tracée  peut  servir  d'échelle  pour  la  mesure  du 
glissement  correspondant  aux  différentes  charges.  Le  point  C» 
peut  aussi  coïncider  avec  0,  comme  cela  se  présente  para- 
graphe 181;  mais  pratiquement  ce  serait  peu  commode,  parce 
que  le  point  de  rencontre  S  serait  trop  éloigné. 

Pour  évaluer  en  valeur  absolue  ce  glissement,  il  faut  remar- 
quer que,  lorsqu'on  applique  le  frein  à  un  moteur  au  point  de 
l'arrêter,  la  puissance  devient  nulle,  le  point  P  vient  en  Q' 
et  la  droite  IQ'  devient  tangente  à  la  troisième  circonférence. 
Le  glissement  est  alors  de  100  ^/q.  11  en  résulte  que  si  du 
point  Icc  point  de  rencontre  de  la  tangente  avec  la  p^emi^re  cir- 
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conférence,  on  mène  une  parallèle  à  SC»  et  si  le  segment  si  ce 
donne  la  valeur  du  glissement  maximum  (100  ^/q),  le  segment 
ss  mesure  le  glissement  correspondant  à  la  puissance  PH. 

La  droite  OIce  représente  l'intensité  du  courant  dans  le  sta- 
tor, le  rotor  restant  immobile,  g' Qsi-k-àïv^V  intensité  du  courant 
en  court  circuit. 

Le  rendement  du  moteur  est  donné  par  le  rapport 

PH 

Enfin  il  y  a  lieu  de  remarquer  que  les  dimensions  du  dia- 
gramme d'Heyland  augmentent  en  proportion  directe  avec  la 
tension,  parce  que  Tintensité  des  courants  croît  aussi  propor- 
tionnellement avec  celte  dernière;  d'autre  part,  les  couples 
moteurs  sont  proportionnels  au  produit  de  la  hauteur  du  dia- 
gramme (courant  énergétique)  par  la  tension.  Donc  la  valeur 
des  couples  moteurs  augmente  proportionnellement  au  carré 
de  la  tension  appliquée. 

183.  Pour  utiliser  pratiquement  le  diagramme  d'Heyland, 
il  ne  faut  pas  oublier  que,  par  analogie  à  ce  qui  a  été  fait  pour 
les  transformateurs,  on  suppose  que  le  rapport  de  transfor- 
mation m  des  deux  enroulements  (rapport  entre  le  nombre  de 
spires  du  stator  et  du  rotor)  est  égal  à  1,  en  admettant  implici- 
tement que  le  rotor  soit,  comme  le  stator,  muni  d'un  enroule- 
ment triphasé.  Ce  n'est  seulement  que  dans  le  cas  où  7n  =  1 
que  l'on  peut  déduire  directement  du  diagramme  les  valeurs 
de  /j  et  de  I^»  Dans  le  cas  contraire,  les  segments  correspon- 
dant aux  flux  donnent  respectivement  les  valeurs  n^/,  et  n^h; 
par  conséquent,  si  le  vecteur  0/  est  pris  comme  mesure  de  /j, 

il  faut  multiplier  le  segment  D/  par  — ^  pour  obtenir  les  valeurs 

réelles  de  I^. 

Avec  un  stator  ayant  ses  enroulements  montés  en  triangle 
au  lieu  d'être  en  étoile,  il  n'y  a  aucune  modification  de  l'inten- 
sité des  courants  dans  la  ligne  pour  une  valeur  donnée  de  la 
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tension  appliquée;  la  modification  ne  se  produit  que  dans  les 

enroulements  du  stator,  parce  qu'en  passant  d'une  disposition 

à  Tautre  la  tension  dans  chaque  circuit  reste  toujours  dans  le 

i 
môme  rapport  — -*  tandis  que  Tintensité  du  courant  augmente 

dans  le  rapport  inverse. 

184.  Données  expérimentales  nécessaires  pour  la  cons- 
truction du  diagramme  d'Heyland.  —  Le  grand  avantage 
que  présente  le  diagramme  d*Heyland  consiste  dans  ce  fait 
qu'il  suffit  d'effectuer  simplement  deux  mesures  pour  avoir 
tous  les  éléments  nécessaires  pour  Télablir,  connaissant  déjà 
la  valeur  de  la  résistance  du  stator. 

Les  deux  mesures  fondamentales  sont  analogues  à  celles 
qu'il  faut  effectuer  pour  construire  le  diagramme  de  Kapp  ser- 
vant à  prédéterminer  la  chute  de  tension  dans  un  transforma- 
teur :  une  mesure  avec  fonctionnement  à  vide  et  une  mesure 
avec  fonctionnement  en  court  circuit. 

On  fait  d'abord  fonctionner  le  moteur  à  vide  et  Ton  note 
l'intensité  du  courant  0/q;  puis,  k  l'aide  d'un  wattmètre  et  d'un 
voltmètre,  on  détermine  le  décalage  de  phase  à  videçQ. 

On  applique  ensuite  un  frein  au  moteur  jusqu'à  ce  que  son 
organe  mobile  reste  fixe  (en  supprimant  du  circuit  du  rotor 
les  résistances  additionnelles  si  elles  y  sont,  c'est-à-dire  en 
mettant  le  moteur  dans  les  conditions  normales  de  fonction- 
nement), on  effectue  une  nouvelle  lecture  sur  l'ampèremètre 
et  on  détermine  le  point  Icc  à  l'aide  de  l'intensité  OIcc  et  du 
décalage  de  phase  correspondant.  La  première  circonférence 
est  alors  déterminée,  les  points  /q  et  Icc  étant  connus,  son 
centre  se  trouvant  situé  sur  la  perpendiculaire  au  vecteur  de 
la  tension. 

La  troisième  circonférence  est  plus  rapidement  détermint^e 
parce  qu'elle  est  tangente  à  la  droite  Q7cc,  que  son  centre  est 
indiqué  par  le  point  où  la  ligne  oo\  perpendiculaire  à  la  corde 
DQ',  rencontre  cette  dernière  en  son  milieu  et  que  son  rayon 
est  o'Q'  perpendiculaire  à  Q7fc. 


Digitized  by 


Google 


392  LA  TECHNIQUE  DES  COURANTS  ALTERNATIFS 

Enfin,  pour  tracer  la  deuxième  circonférence,  il  suffit  de 
remarquer  qu'elle  coupe  la  tangente  à  la  troisième  circonférence 
en  un  point  M  tel  que 

IççU pertes  dans  le  cuivre  du  stator 

MQ'        pertes  dans  le  cuivre  du  rotor* 

et  cela,  parce  que  les  deux  segments  dont  il  est  question  sont 
respectivement  proportionnels  aux  segments  /C  et  CP  qui 
tiennent  compte  précisément  de  l'effet  de  la  résistance  de  cha- 
cun des  deux  organes  du  moteur.  Connaissant  la  résistance  de 
chacun  d'eux  et  l'intensité  des  courants  qui  y  passent,  le  point  M 
est  facilement  déterminé.  Mais  il  suffit  de  connaître  la  résis- 
tance du  stator  et  l'intensité  du  courant  qui  y  passe.  En  effet, 
on  remarque  que,  OD  étant  petit  par  rapport  à  DQ',  dans  le 
voisinage  du  court  circuit  l'angle  0/Q'  est  presque  droit  et,  par 
conséquent,  l'angle  /QO'  est,  avec  une  approximation  suffi- 
sante, égal  à  ©.  Si  on  prend  alors  le  segment  OQ'  pour  repré- 
senter la  tension  totale  U  appliquée  aux  bornes  du  stator,  le 
segment  Q'I  =  U  cos  9.  Autrement  dit,  dans  le  voisinage  du 
court  circuit,  le  segment  /Q' mesure  la  composante  active  (§50) 
de  la  tension  à  la  même  échelle  que  celle  de  OQ'  qui  donne  la 
valeur  de  U,  En  particulier,  dans  le  fonctionnement  en  court 
circuit,  ce  segment  donne  la  valeur  de  la  tension  nécessaire 
pour  que  les  courants  s'établissent  avec  l'intensité  voulue  dans 
les  deux  circuits  (stator  et  rotor),  abstraction  faite  de  la  com- 
posante active  de  la  tension  nécessaire  pour  compenser  les 
pertes  dans  le  fer  qui,  en  court  circuit,  peuvent  être  considé- 
rées comme  négligeables  par  rapport  aux  pertes  dans  le  cuivre. 
Si  on  connaît  alors  la  valeur  des  pertes  dues  au  cuivre  du 
stator,  le  point  M  est  déterminé  (voir  plus  loin  l'application 
numérique,  §  186).  Le  point  M  étant  connu,  on  peut  tracer  la 
deuxième  circonférence  ayant  son  centre  en  0'  et  le  diagramme 
est  ainsi  complété. 

Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que,  dans  l'essai  en  court  circuit, 
l'intensité  du  courant  absorbé  par  le  moteur  peut  avoir  une 
valeur  très  grande  et  probablement  excessive.  On  peut  tourner 
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la  difficulté  en  alimentant  le  stator  sous  une  tension  réduite, 
ce  qui  diminue  proportionnellement  l'intensité  du  courant  et 
permet  d'en  déduire  la  valeur  de  Tintensité  qu'aurait  le  cou- 
rant si  on  alimentait  le  moteur  à  la  tension  normale.  Lorsque 
le  stator  a  ses  circuits  montés  en  triangle,  on  peut  facilement 
limiter  l'intensité  du  courant,  lors  de  Tessai  en  court  circuit, 
en  les  groupant  momentanément  en  étoile.  Chacun  des  cir- 

cuits  est  alors  alimenté  sous  une  tension  égale  à  — =>  et  Tinten- 

site  des  courants  est  réduite  en  conséquence.  L'angle  9  ne  varie 
pas,  parce  que,  ù  fréquence  constante,  il  dépend  seulement, 
comme  on  le  sait,  du  coefficient  de  self-induction  et  de  la  ré- 
sistance ohmique,  le  coefficient  de  self-induction  pouvant  être 
pratiquement  considéré  comme  constant  dans  les  limites  de 
Tinduction  à  laquelle  est  soumis  le  fer  dans  les  moteurs  à 
champ  tournant. 

Pour  mieux  faire  comprendre  les  explications  qui  précèdent, 
on  donnera  dans  le  paragraphe  186  quelques  exemples  d'appli- 
cations numériques.  ♦ 

185.  Le  diagramme  d'Heyland  peut  être  établi  sans  qu'il 
soit  nécessaire  d'effectuer  l'essai  en  court  circuit;  mais  il  faut 
alors  déterminer  quelques  points  de  la  courbe  correspondant  à 
la  charge  normale,  c'est-à-dire  qu'il  faut  connaître  le  coefficient 
de  dispersion  du  moteur,  coefficientque  l'on  peut  déduire  d'une 
formule  empirique  et  que  l'on  peut  également  déterminer  expé- 
rimentalement. 

On  a  déjà  vu  que  le  diamètre  de  la  circonférence  du  diagramme 
circulaire  est  donné  par  l'expression 

DQ'  =:  OD  .  -—^ =  OD  .  -, 

dans  laquelle  t;i  et  r,^  sont  les  coefficients  de  dispersion  du  pri- 
maire et  du  secondaire   et  j,  le  coefficient  de  dispersion  du 
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moteur.  On  voit  aussi  comment,  dans  la  pratique, 

Par  conséquent,  en  mesurant  soigneusement  la  largeur  de 
Tentrefer,  en  relevant  /  et  appliquant  la  valeur  minimum  de 
k  (10)  pour  des  moteurs  puissants  de  100  chevaux  et  plus  et  la 
valeur  maximum  (15)  pour  des  moteurs  de  1  à  2  chevaux  ou 
de  fractions  de  cheval,  on  peut  en  déduire  a  et,  par  conséquent, 
le  diamètre  de  la  circonférence  principale  du  diagramme  d'Hey- 
land,  lorsqu'on  connaît  seulement  la  valeur  de  l'intensité  du 
courant  magnétisant  à  vide. 

Pour  déterminer  a  expérimentalement,  il  faut,  comme  Ta 
indiqué  M.  Heubach  ^  faire  fonctionner  le  moteur  comme  géné- 
ratrice. 

Une  autre  méthode  permettant  de  déterminer  le  diamètre  de 
la  circonférence  d'Heyland  a  été  donnée  par  M.  Rothert^. 

186.  Applications  pratiques.  —  lUJn  moteur  triphasé  à  champ 
tournant,  construit  par  la  maison  Brovvn-Boveri,  pour  une 
puissance  normale  de  8  chevaux,  a  donné  aux  essais  les  résul- 
tats ci-après  : 

a)  Fonctionnement  à  vide  sous  une  tension  efficace  de 
104  volts  :  intensité  du  courant  dans  chaque  phase,  5,15  am- 
pères; puissance  absorbée  par  phase,  110  watts; 

b)  Fonctionnement  en  court  circuit  avec  rotor  freiné  :  tension 
d'alimentation,  88  volts;  intensité  du  courant,  90  ampères; 
puissance  absorbée  par  phase,  2525  watts  ; 

c)  Résistance  de  chaque  phase  :  0,16  ohm. 

La  fréquence  étant  de  42  périodes  par  seconde  et  le  moteur 
possédantdeux  champs  tournants  (4  pôles),  la  vitesse  angulaire 
du  rotor,  correspondant  au  synchronisme,  est  de 

60  .  21  =  1  260  tours  par  minute. 

1.  Heubach,  Zur  Théorie  der  Asynckronmotoren  {Elektrolechnische  Zeitichriftj 
t.  XXi,  1900). 

2.  Rothert,  Eleklrotechnische  Zeilschrifl,  t.  XIX,  1808. 
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Les  circuits  du  stator  sont  montés  en  triangle  et  Tintensité 
du  courant  a  été  mesurée  à  Taide  d'un  ampèremètre  intercalé 
dans  l'une  des  branches. 

Les  décalages  à  vide  et  en  court  circuit  {fig.  212)  ont  les 
valeurs  suivantes  : 

liO 
à  vide  cosço  =  î5475;ï5  =  O»^*  ?o  =  "^^o, 

2  525 
en  court  circuit    cos^cc  =  oo  ^àn  ^=  ^>^^         9<^c  =  71° 21'. 

Le  segment  O/q  =  5,15  ampères,  par  conséquent  le  courant 
énergétique  à  vide  IqD  =  5,15 . 0,21  =  1,08  ampère. 

Pour  établir  le  diagramme  d'Heyland,  qui  présuppose  que  la 
tension  reste  constante  comme  dans  le  fonctionnement  à  vide 
(104  volts  dans  le  cas  actuel),  il  suflit  de  prendre 

Or^^  =  ^  .  104  =  107  ampères. 

oo 

Sur  la  droite  ODQ'  perpendiculaire  à  06',  vecteur  de  la  ten- 
sion, on  trouve  le  centre  o  de  la  première  circonférence  qui  doit 
passer  par  les  points  Iq  et  Ac- 

Cette  circonférence  étant  tracée,  on  mène  la  droite  Q7cc  et, 
du  point  Q',  une  perpendiculaire  à  cette  corde  jusqu'au  point 
de  rencontre  o"  de  la  perpendiculaire  menée  du  point  o  surOQ'. 
Le  point  o"  est  le  centre  de  la  troisième  circonférence  qui, 
une  fois  tracée,  est  tangente  en  Q'  à  la  droite  Q'/^c. 

Pour  trouver  le  point  M  où  doit  passer  la  deuxième- circonfé- 
rence, il  faut  remarquer  qu'à  l'échelle  qui  sert  en  OQ'  à  mesu- 
rer la  tension  constante  appliquée  (104  volts),  le  segment  Q'fcc 
donne  pour  valeur  33,3  volts.  Prenant  alors,  à  la  même 
échelle,  la  partie  Mlec  correspondant  à  0,16 .  107  =  17,12  volts 
(chute  de  tension  qu'on  aurait  dans  l'un  des  circuits  du  stator 
lors  de  Tessai  en  court  circuit  si  la  tension  était  restée  cons- 
tante), on  a  le  point  M  et,  par  suite,  la  deuxième  circonfé- 
rence, sachant  que  son  centre  o'  se  trouve  sur  la  droite  oo". 

En  menant  par  le  point  0  la  tangente  à  la  première  circon- 
férence, on  a  le  point  f  auquel  correspond  la  charge  ayant  le 
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plus  faible  cosç.La  droite  /'Q'  coupe  les  deux  autres  circonfé- 
rences en  C  et  en  P.  La  droite  /'F'  donne  la  valeur  du  cou- 
rant énergétique  =  22,25  ampères  et,  puisque  la  tension  est 
constante,  cette  droite  représente  également  la  puissance 
dépensée  : 

3.  lOi.  22,25  =r  6  942  watts, 

chaque  millimètre  des  ordonnées  correspondant  ainsi  à 
156,3  watts.  La  parallèle  à  OQ'  menée  par  le  point  /^  donne 
la  valeur  des  pertes  constantes  FF'.  La  droite  CG  donne  la 
valeur  du  couple  moteur  et  enfin  PU,  la  puissance  vraie  dispo- 
nible sur  l'arbre. 

En  correspondance  avec  le  point  /'  (cos  ç  maximum  =0,90), 
la  puissance  disponible  est  de  6084  watts,  soit  8,25  chevaux, 
ce  qui  démontre  que  le  moteur  satisfait  parfaitement  aux  con- 
ditions de  puissance  prescrites. 

En  traçant  la  droite  IccS  de  manière  que 

IccsQ'  =  DCQ', 

on  a  la  valeur  du  glissement  maximum  en  court  circuit,  glis- 
sement qui  est  de  100  ^/q.  Dans  ces  conditions,  les  segments  55', 
limités  par  CQ',  donnent  en  pour  100  ies  glissements  corres- 
pondant aux  différentes  charges.  A  charge  normale,  ce  glisse- 
ment est  de  3,7  7o- 

Les  courbes  [fig.  213)  ont  été  tracées  d'après  les  données 
fournies  par  le  diagramme  et  indiquent  le  fonctionnement  du 
moteur  sous  différentes  charges  et  sous  tension  constante. 
La  puissance  maximum  que  peut  développer  le  moteur  est  de 
15,75  chevaux  qu'il  ne  peut  pas  dépasser,  car  il  s'arrêterait 
alors,  le  couple  développé  restant  inférieur  au  couple  résis- 
tant appliqué  à  l'arbre.  Le  glissement  est  de  13,5  ^/q  à  charge 
maximum. 

2°  Les  moteurs  asynchrones  triphasés,  d'une  puissance  de 
500  chevaux ^,  fournis  par  la  maison  Alioth  à  la  compagnie 

1.  Ces  moteurs  soat  décrits  dans  l'Éclairage  électrique,  t.  XXXVIH,  p.  322. 
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(les  chemins  de  fer  de  TOuest  pour  actionner  directement  des 
compresseurs  d'air  à  la  vitesse  angulaire  de   100  tours  par 


3^7% 


Rùatance  en  cliaaux 


Fio.  213. 


minute,  sont  alimentés  normalement  par  des  courants  alter- 
natifs sous  5  000  volts  de  tension  efficace  et  à  la  fréquence  de 
26  périodes  par  seconde.  Les  circuits  du  stator  sont  montés 
en  étoile.  Un  de  ces  moteurs  a  donné  aux  essais  les  résultats 
suivants  : 


a)  Fonctionnement  a  vide  : 


Tension 

Intensité 

Puissance  absorbée. 


5  000  volts 

9,3  ampères 
10400  watts 


b)  Fonctionnement  en  court  circuit  à  tension  réduite: 

Tension 976  volts 

Intensité 50  ampères 

Puissance  absorbée ...         25  200  watts 

c)  Résistance  de  chaque  circuit  du  stator:  1,75  ohm. 
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La  puissance  absorbée  par  chacun  des  trois  circuits  dans  les 
deux  essais  a  été  de 

à  vide  =  ^^^  =  3  466  watts  ; 

25  200 
en  court  circuit  =  — - —  =  8  400  watts. 


Lors  du  premier  essai,  la  tension  aux  bornes  d'un  des  cir 
cuits  avait  pour  valeur 

^  =  2900  volts 
V3 

et,  lors  du  second, 

976 


V^3 


562  volts. 


Les  décalages  de  phase  correspondants  sont  les  suivants  : 

'''^^^-d^S^'^'^^^  9.-820  35'; 

'''?^'=éi^O  =  ^^^^^  9.  =  720  30'. 

En  court  circuit  et  sous  la  tension  normale,  Tintensité  du 
courant  serait  de 

50 
— 1  .  2900  =  256  ampères  <. 

Avec  ces  éléments,  on  a  établi  le  diagramme  d'Heyland 
{fig.  214).  On  voit  sur  ce  diagramme  qu'à  la  charge  normale 
de  500  chevaux,  le  vecteur  de  Tintensité  du  courant  primaire 
reste  tangent  à  la  première  circonférence,  ce  qui  indique  que 
la  construction  de  ce  moteur  est  rationnelle,  puisque  Ton 
obtient  pour  cette  charge  la  valeur  maximum  décos  9  =  0,933. 
Le  rendement  est  alors  de  92  ^/o  et  le  glissement  de  3  ^/q. 

187.  Remarque  sur  l'essai  en  court  circuit.  —  On  vient 
de  voir  que  rétablissement  du  diagramme  d'Heyland  exige   la 

i.  Ce  résultat  est  bien  approché.  Voir  le  paragraphe  suivant. 
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détermination  de  Tinlensité  du  courant  dans  le  stator  lorsque 
le  rotor  est  freiné.  Cet  essai,  facile  à  effectuer  lorsqu'il  s'agit 
de  petits  moteurs,  est  plus  difficile  et  même  impossible  lors- 
qu'il doit  s'appliquer  à  des  moteurs  de  grande  puissance.  En 
effet,  pour  alimenter  le  stator  dans  ces  conditions,  sans  que 
la  tension  du  réseau  de  distribution  baisse  notablement,  il  faut 
que  le  transformateur  soit  d'une  puissance  de  beaucoup  supé- 
rieure à  celle  du  moteur  à  essayer,  ce  qui  ordinairement  ne  se 
réalise  pas  dans  la  pratique,  c'est-à-peine  si  on  peut  procéder 
ainsi  dans  les  usines  des  constructeurs.  M.  Heyland  admet 
(§  184)  que  l'on  peut  effectuer  cet  essai  à  tension  réduite,  en 
déduisant  ensuite  de  cette  opération  l'intensité  vraie  du  cou- 
rant en  court  circuit  de  la  valeur  trouvée,  augmentée  propor- 
tionnellement. Mais  cette  méthode  n'est  pas  suffisamment 
précise,  parce  qu'en  diminuant  la  tension,  on  diminue  l'iaduc- 
tion  et,  par  conséquent  aussi,  la  valeur  des  pertes  dans  le 
fer. 

Il  est  bien  préférable  de  tracer  une  courbe  des  valeurs  de 
l'intensité  en  court  circuit  en  augmentant  graduellement  la 
tension  et  en  commençant  d'abord  par  une  tension  très  faible. 
On  prolonge  ensuite  la  courbe  ainsi  obtenue  jusqu'à  ce  que 
Ton  atteigne  la  valeur  qu'aurait  l'intensité  si  la  tension  était 
normale.  Mais  il  convient  de  remarquer  que  la  courbe  d'inten- 
sité ainsi  obtenue  est  peu  exacte,  parce  que  la  forme  de  cette 
courbe  varie  suivant  la  forme  des  trous  ou  rainures  qui 
reçoivent  les  conducteurs  du  stator  et  du  rotor  ;  ainsi  deux 
courbes  relevées  sur  deux  moteurs  de  construction  identique, 
l'un  ayant  des  trous  et  l'autre  des  rainures,  peuvent  avoir  des 
différences  très  considérables. 

De  plus,  ces  courbes,  faciles  à  exécuter  dans  les  ate- 
liers de  construction,  ne  peuvent  être  établies  pratiquement 
ailleurs. 

En  résumé,  le  diagramme  d'Heyland  est  d'une  grande  utilité 
parce  qu'il  permet  de  vérifier  rapidement  la  valeur  d'un  moteur 
asynchrone  et  ses  limites  d'applications  ;  mais  il  est  rarement 
possible,  dans    la  pratique  journalière,    de  l'établir  à  l'aide 

II.  26 
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d'un  essai  en  court  circuit.  C'est  pour  ce  motif  que  Tauleur 
de  cet  ouvrage  a  imaginé  une  autre  méthode  de  construction 
de  ce  diagramme,  beaucoup  plus  simple,  car  elle  évite  l'essai 
en  court  circuit  et  peut  ôtre  toujours  appliquée.  Cette  nou- 
velle méthode  ne  nécessite  pas  la  détermination  préalable  de 
la  valeur  de  la  résistance  du  stator,  ce  qui  constitue  également 
un  avantage  appréciable. 

Mais  il  convientdene  pas  oublier  que  lediagrammo  d'Heyland 
ne  représente  qu'approximativement  le  fonctionnement  d'un 
moteur,  parce  que,  en  réalité,  le  lieu  du  point  /  [fig.  211)  n'est 
pas  exactement  une  circonférence,  mais  bien  une  courbe  qui 
peut  différer  considérablement  d'une  circonférence,  principale- 
ment lorsqu'on  se  rapproche  du  court  circuit.  Il  s'ensuit  que 
ce  diagramme  donne,  aussi  bien  pour  les  valeurs  de  cos  9  que 
pour  celles  du  rendement,  des  résultats  supérieurs  à  la  réalité  ; 
il  importe  d'en  tenir  compte.  Ces  observations  sont  également 
applicables  à  la  construction  du  diagramme  d'Heyland  parla 
méthode  de  l'auteur;  toutefois,  comme  cette  dernière  est  fon- 
dée sur  des  déterminations  faites  dans  des  conditions  de  fonc- 
tionnement normales,  elle  donne  des  résultats  qui  se  rap- 
prochent davantage  de  la  réalité. 

188.  Construction  du  diagramme  d'Heyland  par  la 
méthode  Sartori.  —  Cette  méthode  est  fondée  sur  la  déter- 
mination précise  de  la  valeur  du  glissement  dans  deux  con- 
ditions de  fonctionnement  déterminées,  pour  lesquelles, 
comme  dans  la  méthode  de  M.  Hcyland,  il  est  nécessaire  de 
connaître  l'intensité  du  courant  dans  le  stator  et  le  décalage 
de  phase.  Une  de  ces  conditions  de  fonctionnement  peut  être 
la  marche  à  vide  ;  elle  est,  dans  tous  les  cas,  indispensable,  si 
l'on  veut  tracer  la  droite  représentant  les  pertes  constantes.  La 
circonférence  des  /  est  déterminée,  si  l'on  connaît  deux  de  ses 
points  6et  c  [fig.  215),  son  centre  se  trouvant  sur  la  droite  OQ'. 
Lors  de  l'essai  à  vide,  on  a  déterminé  le  point  a,  dont  la  pro- 
jection se  confond  toujours  avec  D;  en  traçant  la  droite  De  et 
en  menant  par  c  une  ligne  qui  lui  soit  perpendiculaire,  on  a 
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aussitôt  le  point  Q',  qui  est  l'autre  extrémité  du  diamètre  de  la 
circonférence. 


Fio.  215. 

Après  avoir  déterminé  le  glissement  aussi  exactement  que 
possible,  en  procédant  comme  il  est  indiqué  dans  le  paragraphe 
suivant  pour  les  deux  conditions  de  fonctionnement  6  et  c  ou 
bien  a  et  r,  on  trace  les  droites  Q'6,  Q'c.  Sur  une  bande  de 
papier  /,  on  trace  liune  échelle  quelconque  à  partir  d*un  point  o 
deux  segments  os  et  os"  correspondant  aux  glissements  respec- 
tifs pour  deux  charges  b  et  c,  et  Ton  marque  également,  à  la 
mc^me  échelle,  le  point  qui  correspond  à  un  glissement  de 
,.100  ^/().  Gela  fait,  on  place  la  bande  de  papier  sur  le  diagramme 
et,  par  tâtonnements,  on  cherche  la  position  pour  laquelle  les 
points  0,  .s',  s"  viennent  respectivement  sur  les  droites  Q'o, 
Q'i,  Q'c.  Cette  position  trouvée,  on  mène  la  droite  oss\  C'est 
la  droite  des  glissements. 

On  relie  ensuite  le  point  Q'  avec  le  point  correspondant  au 
glissement  de  KJO  ^/q  et  Ton  a  ainsi  déterminé  le  point  /^^ 
qui  indique  la  valeur  de  Tintensilé  du  courant  en  court  circuit. 

Pratiquement,  il  est  utile  de  tracer  les  segments  05' et  os"  à 
une  échelle  assez  grande,  afin  que  la  droite  représentant  les 
glissements  se  trouve  en  dehors  de  0,  sauf  ensuite  à  la  trans- 
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porter  parallèlement  tout  près  de  Q'.  Dans  ces  conditions,  les 
segments  os'  elos'  sont  réduits  dans  une  forte  proportion,  ainsi 
que  le  segment  qui  limite  le  point  où  le  glissement  atteint 
100  ^/o,  point  qui  vient  alors  tomber  dans  les  limites  de  la 
feuille  sur  laquelle  est  établi  le  diagramme. 

L'emploi  d'une  bande  de  papier  présente  l'avantage  de  per- 
mettre de  déterminer  immédiatement  la  position  de  la  ligne 
des  glissements  ;  mais  on  peut  aussi  obtenir  le  môme  résultat 
par  un  autre  procédé.  A  cet  effet  on  porte,  sur  une  perpendi- 
culaire h  la  ligne  de  base,  la  ligne  OV  par  exemple  et,  à  une 
échelle  quelconque,  deux  segments  proportionnels  aux  valeurs 
des  glissements  trouvés;  en  menant  parles  points  ainsi  déter- 
minés deux  parallèles  à  la  base,  elles  rencontrent  Q'c  et  Q'ben 
deux  points  qui,  reliés  entre  eux,  donnent  encore  la  droite 
représentant  les  glissements.  Ce  fait  résulte  d'une  propriété 
géométrique  qu'il  est  facile  de  reconnaître  en  examinant  la 
ligure  215. 

La  ligne  Q7ccUne  fois  tracée,  la  circonférence  tangente  pas- 
sant par  Q'  et  D  est  la  troisième  circonférence  du  diagramme 
d'Heyland  (circonférence  de  la  puissance).  Quant  à  la  deuxième, 
celle  du  couple  moteur,  on  la  détermine  immédiatement  en  se 
rappelant  que  la  corde  de  cette  circonférence  qui  passe  par  D 
et  Q'  sous-tend  un  angle  égal  à  Q'os'\ 

En  résumé,  la  méthode  de  M.  Sarlori,  qui  n'exige  d'autre 
instrument  spécial  qu'un  waltmètre  que  l'on  peut  au  besoin 
remplacer  par  le  voltmètre  et  l'ampèremètre  du  tableau  de  dis- 
tribution, k  la  condition  qu'ils  aient  été  dûment  et  récemment 
étalonnés  \  consiste  à  déterminer  l'intensité  et  le  cos  9  à  vide  et 
dans  deux  autres  conditions  différentes  et  quelconques  de 
charge,  en  déterminant  aussi  pour  ces  dernières  le  glissement 
correspondant  avec  autant  d'exactitude  que  possible. 

Au  besoin,  l'essai  à  vide  et  un  essai  en  charge  seraient  suf- 
fisants, bien  entendu  en  déterminant  pour  chacun  d'eux  le  glis- 


1.  L'essai  encourt  circuit  exi^e  presque  toujours  remploi  d'un  ampèremètre 
spécial. 
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sèment  respeclif  ;  mais  les  deux  essais  sous  charge  permettent 
d'obtenir  une  plus  grande  précision. 

La  détermination  de  la  puissance  absorbée  par  le  moteur- 
pour  une  charge  donnée  ainsi  que  celle  du  glissement  corres- 
pondant exigent  que  la  charge  reste  constante  et  sans  oscilla- 
tions au  moins  pendant  quelques  minutes.  Si  la  nature  de  la 
charge  est  telle  que  Ton  ne  puisse  pas  réaliser  cette  condition, 
il  faut  alors  improviser  un  frein,  ce  qui  est  toujours  facile 
lorsque  les  moteurs  à  essayer  ne  sont  pas  d'une  trop  grande 
puissance,d  aulant  plus  que  le  frein  utilisé,  n'étant  pas  destiné 
à  mesurer  la  puissance  mécanique,  peut  être  établi  d'une 
manière  très  rudimentaire. 

189.  Détermination  du  glissement.  —  Le  glissement 
d'un  moteur  à  champ  tournant  dans  des  conditions  détermi- 
nées de  charge  peut  être  évalué  indirectement  à  l'aide  du  dia- 
gramme d'Heyland.  Mais  il  peut  être  parfois  nécessaire  de 
relever  directement  la  valeur  du  glissement  sur  le  moteur, 
parce  que  cette  détermination  directe  permet, comme  onle  verra, 
de  calculer  le  rendement  du  moteur,  rendement  (§  177)  qui 
dépend  précisément  du  glissement.  Lorsqu'on  veut  établir  le 
diagramme  d'Heyland  en  employant  la  méthode  indiquée  dans 
le  paragraphe  précédent,  la  recherche  de  la  valeur  du  glisse- 
ment constitue  une  détermination  fondamentale. 

On  peut  déterminer  ce  glissement  en  relevant,  h  l'aide  d'un 
compte-tours,  la  vitesse  angulaire  du  moteur  sous  une  charge 
donnée.  On  a,  par  exemple,  un  moteur  à  4  pôles  alimenté  par 
un  courant  dont  la  fréquence  est  de  50  périodes  par  seconde. 
La  vitesse  angulaire  de  chacun  des  deux  champs  tournants  du 
moteur  est,  par  conséquent, 

50  .  ^  =  1  500  t  :  m. 

Si,  sous  charge,  la  vitesse  angulaire  du  rotor  est  de  1  455 
t  :  m,  on  doit  en  conclure  que  le  glissement  a  pour  valeur  : 

*^>^^-"^^^'\iOO  =  3, 
1 500  ' 
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soit  3  ^/o-  Mais,  si  on  commet  une  erreur  de  1  ^/^  dans  la  dé- 
termination du  nombre  détours,  erreur  très  probable  lorsqu'on 
utilise  un  compte-tours  ordinaire,  en  admettant  que  la  vitesse 
angulaire  soit  alors  réellement  del  440  t  :  m,  le  glissement 
sera  : 

1  500  —  i  440 


1500 


i00=4, 


c'est-à-dire  de  4  ^/o  et  Terreur  commise  dans  l'évaluation  du 
glissement  atteindra  33  ^/o- 

11  est  donc  absolument  indispensable  d'avoir  recours  à  une 
méthode  plus  précise  pour  effectuer  cette  détermination  de  la 
valeur  du  glissement  ;  cette  méthode  est  un  procédé  strobos- 
copique  (voir  t.  I,  Introduction,  §  12).  On  fixe  sur  l'extrémité 
libre  de  l'arbre  du  moteur  un  disque  de  carton  de  15  à  20  centi- 
mètres de  diamètre  et  on  le  divise  en  un  nombre  de  secteurs 
double  du  nombre  de  pôles  du  moteur.  On  peint  en  noir  les 
secteurs  de  rang  impair  et  en  blanc  ceux  de  rang  pair  ;  on  a 
ainsi  autant  de  secteurs  noirs  qu'il  y  a  de  pôJes  dans  le  moteur. 
On  éclaire  ce  disque  avec  une  lampe  à  arc  ou,  à  défaut,  avec 
une  lampe  improvisée  à  l'aide  de  deux  crayons  de  charbon  et 
on  alimente  cette  lampe  avec  Je  môme  courant  que  celui  qui 
alimente  le  moteur. 

Si  le  moteur  était  synchrone,  le  disque  paraîtrait  immobile, 
parce  que  le  temps  mis  par  uq  secteur  noir  pour  prendre  la 
place  du  secteur  noir  qui  le  précède  immédiatementserait  exac- 
tement le  même  que  celui  qui  sépare  deux  émissions  lumi- 
neuses maxima  consécutives  dans  la  lampe.  Le  moteur  étant 
asynchrone,  on  voit  les  secteurs  se  déplacer  en  arrière  en  sens 
contraire  du  mouvement  imprimé  au  disque.  Ce  mouvement 
rétrograde  donne  exactement  la  mesure  du  glissement.  En  fixant 
le  regard  sur  un  secteur  déterminé  et  sansjamais  le  quitter  des 
yeux,  on  compte  le  nombre  de  tours  qu'il  effectue  en  une  mi- 
nute et  on  a  ainsi,  très  simplement,  la  mesure  de  la  différence  : 

tu  —  to'  in  (o^. 

En  divisant   ce    nombre  par  la  vitesse  angulaire  du  champ 
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tournant,  on  a  la  valeur  du  glissement  évaluée  en  tant  pour  100. 

Celte  méthode  est  générale  el  s'applique  aussi  bien  aux 
rotors  ayant  des  enroulements  ordinaires  qu'aux  rotors  à  cage 
d'écureuil.  Pour  les  rotors  à  enroulements,  on  peut  aussi  pro- 
céder d'une  autre  manière. 

A  Tun  des  trois  conducteurs  qui  relient  les  balais  aux  résis- 
tances de  démarrage,  on  substitue  un  conducteur  ayant  plusieurs 
mètres  do  longueur  et  que  l'on  dispose  dans  le  voisinage 
d'une  aiguille  aimantée  ou  mieux,  si  possible,  en  lui  fai- 
sant faire  une  spire  autour  de  cette  aiguille.  Sous  l'action  des 
courants  alternatifs  qui  circulent  dans  les  conducteurs  du  rotor, 
l'aiguille  se  met  à  tourner  avec  une  certaine  vitesse  angu- 
laire, si  on  a  la  précaution  de  lui  donner  une  certaine  inertie 
en  y  plaçant  un  disque  de  plomb  et  en  ayant  soin  de  bien 
équilibrer  le  système.  Au  début  de  l'essai,  il  est  nécessaire 
d'imprimer  à  la  main  le  mouvement  à  l'aiguille,  c'est-à-dire 
de  la  faire  démarrer,  car  le  système  se  comporte  comme  un 
moteur  synchrone.  Le  nombre  de  tours  qu'effectue  l'aiguille 
pendant  1  seconde  donne  la  fréquence  du  courant  dans  le  rotor, 
fréquence  qui  est  directement  proportionnelle  au  glissement. 

L'auteur  a  constaté  que  la  méthode  stroboscopique  est  de 
beaucoup  la  plus  précise,  surtout  si  l'on  a  la  précaution  de  faire 
l'obscurité  dans  la  salle  où  l'on  opère  et  de  masquer  la  lampe 
à  l'œil  de  l'opérateur. 

Ces  deux  méthodes  présentent  le  grand  avantage  de  faire 
connaître  directement  la  différence  o)  —  0/ ;  l'évaluation  du 
glissement  en  tant  pour  iOO  est  aussi  beaucoup  plus  à  l'abri 
de  l'erreur  due  aux  variations  possibles  de  la  fréquence  pen- 
dant la  durée  de  l'essai.  En  effet,  en  se  reportant  à  l'exemple 
déjà  cité  pour  lequel  le  glissement  était  de  45  t  :  m,  si  la  fré- 
quence, aulieu  d'tUre égale  à  50,  avait  été  de  52,  leglissement 
serait  : 

iOO  =  ~  .  100  =:  2,88  0/0 


^^     60  1 560 


et  l'erreur  commise  atteindrait  à  peine  4^/o. 
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190.  Pour  procéder  avec  exactitude,  il  faut  connaître  aussi 
la  fréquence  et  ne  pas  prendre  une  moyenne,  telle  que  celle  qui 
est  donnée  par  la  station  génératrice  qui  fournit  le  courant. 

Dans  les  installations  à  courants  alternatifs,  les  machines 
motrices,  turbines  ou  moteurs  à  vapeur,  doivent  avoir  un  coef- 
ficient de  régularité  plutôt  faible,  parce  que  le  couplage  des 
alternateurs  s'effectue  plus  facilement  et  se  maintient  bien 
(voir  tome  I,  chap.  xvii).  Dans  ces  conditions,  la  variation  du 
nombre  de  tours  entre  le  fonctionnement  à  vide  et  le  fonction- 
nement k.  pleine  charge  étant  de  5  ^/q,  par  exemple,  la  fré- 
quence varie  dans  les  mêmes  proportions.  Donc,  si  Ton  veut 
déterminer  exactement  la  valeur  du  glissement,  il  est  néces- 
saire de  contrôler  la  valeur  de  la  fréquence. 

Ce  contrôle  peut  s'effectuer  à  l'aide  d'instruments  spéciaux 
diffelés  fréquencemètres  ;  mais  il  est  facile  d'improviser  un  de 
ces  appareils  pouvant  donner,  avec  une  exactitude  suffisante, 

la  mesure  de  la  fréquence.  A 
cet  effet,  il  suffit  de  faire  vi- 
brer un  fil  métallique  mince, 
parcouru  par  le  courant,  en 
le  tendant  entre  deux  points 
et  en  le  plaçant  entre  les  deux 
pôles  d'un  aimant.  En  appli- 
quant les  lois  de  l'acoustique, 
on  arrive  facilement  à  déter- 
miner la  période  du  courant 
alternatif  qui  passe  dans  le 
conducteur. 

On  suspend  verticalement  le 
fil  (yîg^.  21 6) et  on  lui  donne  une 
certaine  tension  à  Taide  d'un 
poids  ;  à  l'aide  de  deux  petits 
chevalets,  dont  Tun  est  fixe  et 
l'autre  mobile,  on  établit  deux 
points  déterminés.  On  dispose  horizontalement  un  aimant  ou 
mieux  un  électro-aimant  auquel  on  ajoute,  si  nécessaire,  des 


^ 


Fio.  2i6. 
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pièces  polaires  afin  de  rendre  le  champ  magnétique  dans  lequel 
se  trouve  le  Ql  aussi  intense  que  possible.  Dans  le  fil,  on  fait 
passer  le  courant  alternatif  ayant  préalablement  traversé  une 
lampe  à  incandescence  de  16  bougies  et  aussitôt  le  fil  entre 
en  vibration.  Lorsque  la  période  propre  des  vibrations  du  fil 
concorde  exactement  avec  celle  du  courant,  il  y  a  résonance 
et  lamplitude  des  vibrations  atteint  son  maximum.  On  arrive 
à  ce  résultat  par  tâtonnements  en  déplaçant  lentement  le  che- 
valet mobile  jusqu'à  ce  que  le  fil  forme  un  ventre  maximum. 
La  fréquence  des  oscillations  est  donnée,  ainsi  qu'on  Tindique 
en  acoustique,  par  l'expression 


'        2/  Y 


dans  laquelle  /  est  la  longueur  de  la  partie  vibrante  du  fil,  c  est- 
à-dire  la  distance  qui  sépare  les  deux  chevalets,  distance 
exprimée  en  centimètres;  F,  la  force  en  dynes  avec  laquelle 
le  fil  est  tendu,  et  /?i,  le  poids  en  grammes  du  fil  par  centi- 
mètre de  longueur. 

L'auteur  emploie  habituellement  un  fil  de  laiton  d'environ 
0,4  mm  de  diamètre,  pesant  exactement  938  milligrammes  par 
mètre.  Le  poids  appliqué  à  l'extrémité  inférieure  du  fil  est  de 
425,5  grammes.  Mis  à  l'essai  sur  la  canalisation  qui  dessert  la 
ville  de  Tricste,  on  a  trouvé  pour  Tune  des  nombreuses 
mesures  effectuées  que  la  résonance  était  obtenue  pour  une 
longueur  vibrante  de  fil  de  8H  millimètres.  A  ce  moment  la 
fréquence  avait  pour  valeur: 


f 1_  .  . /425,5  .  980  _ 

'""2.81,i      V     0,00938     —  **»^- 

On  peut  également  obtenir  le  phénomène  de  résonance 
autrement  qu'avec  la  note  fondamentale,  c'est-à-dire  avec  les 
harmoniques  correspondants  du  fil;  mais,  comme  la  valeur 
approximative  de  la  fréquence  du  courant  de  l'installation  est 
toujours  connue,  il  est  impossible  de  commettre  une  erreur 
de  ce  chef. 
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On  peut  objecter  que  ce  dispositif  présente  des  causes  d'er- 
reur dues  à  la  détermination  des  trois  quantités  /,  F,  m,  à  ce 
que  le  fil  n'est  pas  très  exactement  dans  une  direction  verti- 
cale, à  ce  qu'il  n'est  pas  parfaitement  calibré  et  enfin  à  la 
forme  des  chevalets.  Le  résultat  n'est  pas  absolument  précis  ; 
mais  ce  dispositif  est  plus  que  suffisant  pour  la  pratique. 

En  tout  cas,  l'emploi  de  ce  fréquencemètre  permet  de  déter- 
miner quantitativement  les  variations  de  la  fréquence  au  cours 
d'un  essai  ;  qualitativement,  ces  variations  peuvent  aussi  être 
constatées  par  la  méthode  stroboscopique  du  disque  qui  per- 
met d'évaluer  le  glissement  avec  une  exactitude  suffisante  pour 
les  besoins  de  la  pratique. 

Enfin,  il  faut  noter  que  la  fréquence  peut  être  déterminée 
indirectement  lorsqu'on  connaît  la  valeur  du  glissement  du 
moteur  fonctionnant  sous  une  charge  donnée  ainsi  que  le 
nombre  de  tours  par  minute  effectué  par  le  rotor,  parce  que  la 
somme  de  ces  deux  quantités  donne  le  nombre  de  tours  que 
ferait  le  moteur  s'il  atteignait  le  synchronisme  parfait.  En 
multipliant  le  nombre  ainsi  obtenu  par  le  nombre  de  champs 
magnétiques,  on  obtient  la  fréquence. 

191.  Application  pratique.  —  Un  moteur  asynchrone  de  la 
maison  Siemens  et  Halske,  d'une  puissance  normale  de  180 che- 
vaux, a  été  essayé  par  l'auteur  en  employant  la  méthode  dé- 
crite paragraphe  188. 

Sur  l'extrémité  libre  de  l'arbre  de  ce  moteur  à  10  pôles  fut 
monté  un  disque  de  carton  ayant  10  secteurs  peints  en  noir 
alternant  avec  10  secteurs  peints  en  blanc. 

La  fréquence  du  courant  alimentant  le  moteur,  mesurée  avec 
précision,  fut  trouvée  égale  à  42  périodes  par  seconde. 

L'enroulement  du  stator  du  moteur  était  établi  pour  une 
haute  tension  de  2  000  volts  efficaces.  Cet  enroulement  était 
constitué  par  cinq  spires  en  série  dans  chaque  circuit,  les  trois 
circuits  étant  groupés  en  étoile. 

Le  wattmètre  était  intercalé  dans  le  circuit  comme  l'indique 
la  figure  123;   l'ampèremètre  et  le  voltmètre  donnèrent  par 
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phase  les  indications  suivantes  : 

avide r=:2000,        1  =  11,6,        COS9  =  0,12 

'à  demi-charge V  =  2  000,        I  =  24,5,        cos  «p  =  0,8 

à  pleine  charge r;  =  2000,        /  =  45,8,        cos9=i0,9 

Pour  chacune  de  ces  trois  conditions  difTérentes  de  fonc- 
tionnement, la  vitesse  angulaire  apparente  de  Tun  d^s  secteurs 
noirs  du  disque  était  respectivement  de 

0,58      t  :  m 

7,21       t  :  m 

15  t  :  m. 

Pour  le  synchronisme  parfait,  le  rotor,  pour  la  fréquence 
de  42  périodes  par  seconde,  aurait  dû  effectuer 

-~  =  8,4  tours  par  seconde, 

soit  504  tours  par  minute.  Les  glissements  étaient  donc  res- 
pectivement de  0,116  «/o,  1,43  o/o  et  2,97  «/q. 

D'après  les  indications  du  wattmètre  et  de  l'ampèremètre, 
les  points  1q,  ï  et  /"  du  diagramme  [fig.  217)  étaient  déter- 
minés. En  abaissant  une  perpendiculaire  de  /q  sur  D  et  traçant 
la  droite  V  D,  la  perpendiculaire  à  cette  dernière  rencontre  la 
ligne  OD  en  Q';  la  première  circonférence  est  ainsi  déterminée. 

On  trace  ensuite  sur  un  ruban  de  papier,  à  partir  d'un 
point  fixe,  les  points  5q,  s',  s"  correspondant  aux  segments 
0,116,  — 1,43  et  2,97.  On  place  le  ruban  de  papier  sur  le  dia- 
gramme de  manière  que  chacun  de  ces  trois  points  vienne 
respectivement  sur  les  droites  Q.s'\),  QY  et  Q'^''  ;  Tinclinaison  ainsi 
déterminée,  Tangle  a  est  connu.  La  valeur  de  cet  angle  per- 
met aussi  de  déterminer  la  circonférence  du  couple  moteur. 

Le  point  S  se  trouve  à  une  distance  de  N  égale  à  100  à 
Téchelle  choisie  et  il  ne  reste  qu*à  transporter  la  droite  NS  on 
N^Si,  en  remarquant  que 

QZi  —  Mi 

Q'N  ~  NS  ' 
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pour  obtenir  le  point  S|,  qui,  relié  par  une  droite  à  Q',  donne  le 
point  hc  Le  point  he  se  trouve  sur  la  droite  Q'S  ;  mais  le 
point  S  est  très  éloigné  et  il  est  difficile  de  tracer  cette  droite  ; 
il  est  donc  préférable  de  trouver  un  autre  point  Sj  de  cette 
droite  en  procédant  comme  on  vient  de  Tindiquer. 

La  circonférence  de  la  puissance  est  tangente  en  Q'  à  la 
droite  Q'S|.  Le  diagramme  est  ainsi  complété  et  Ton  peut  en 
déduire  les  diverses  courbes  de  la  puissance  apparente,  de  la 
puissance  efficace,  du  couple  moteur,  du  rendement,  du  fac- 
teur de  charge  et  du  glissement. 

A  première  vue,  on  est  surpris  de  constater  que  la  circon- 
férence des  couples  moteurs  est  très  voisine  de  celle  des 
intensités;  mais  cela  est  du  aux  conditions  particulières  de 
ce  moteur,  dans  lequel  le  stator  a  une  résistance  faible. 

Pour  obtenir  indirectement  la  valeur  de  cette  résistance,  il 
suffit  de  relever  le  segment  M/ce,  qui  a  5,6  mm.  Or  on  a 

2000 

Qicc       v^â  . 

Q  0  "~     X    ' 
comme  Q'4,  égale  33,5  mm  et  Q'O  =221  mm,  on  a 

ar  =  176  volts. 


Il  s'ensuit  que  le  segment  M/«  représente 

g|.5,6  =  29,5  volts; 

et  puisque  l'intensité  du  courant  en  court  circuit  est,  d*après 
le  diagramme,  de  218  ampères,  si  on  représente  par  r  la 
résistance  d'un  des  circuits  du  stator,  on  a 

r.218  =  29,5  volts, 
d'où 

r  =  0,135  ohm. 

En  mesurant  directement  cette  résistance  dans  les  condi- 
tions de  température  oii  se  trouve  le  moteur  lors  de  Tessai,  on 
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trouve 

r=:0,Hohm. 

Si  Ton  tient  compte  de  la  difficulté  que  Ton  éprouve  à  me- 
surer avec  exactitude  le  segment  M/cc,  on  voit  que  Ton  arrive 
à  une  approximation  suffisante. 

Le  rendement  utile  du  moteur  à  pleine  charge  de  180  che- 
vaux est,  d'après  le  diagramme,  donné  par  l'expression 

PU 

47^.100  =  0,93. 

1  r 

Le  moteur  s'arrêterait  si  la  surcharge  imposée  arrivait 
jusqu'à  40<)  chevaux,  ce  qu'il  est  du  reste  facile  de  déduire  du 
diagramme. 

192.  Action  des  résistances  insérées  dans  le  circuit 
du  rotor.  —  On  a  vu  (§  174),  au  sujet  de  l'analogie  que 
présente  le  moteur  d'induction  avec  le  transformateur,  que  les 
angles  formés  par  les  flux  primaire  et  secondaire  avec  les  flux 
résultants  ainsi  que  les  angles  qu'ils  forment  entre  eux  sont 
indépendants  de  la  vitesse  angulaire;  par  conséquent,  le  couple 
moteur,  pour  une  intensité  déterminée  du  courant  primaire, 
est  indépendant  de  la  vitesse  angulaire.  Mais,  pour  que  l'in- 
tensité ne  varie  pas  aux  diff*érentes  vitesses  angulaires,  il  faut 
que  le  rapport  du  glissement  à  la  résistance  reste  toujours  le 
même  (§  170). 

11  s'ensuit  que  le  couple  moteur  maximum  que  peut  déve- 
lopper un  moteur  h  champ  tournant,  lorsqu'on  fait  varier  la 
résistance  du  rotor,  reste  pratiquement  constant,  et  cela  indé- 
pendamment de  la  vitesse  angulaire.  On  a  déjà  dit  (§  170)  que 
ce  résultat  pouvait  être  obtenu  avec  un  moteur  théorique  et  il 
est  utile  maintenant  de  montrer  qu'en  se  servant  du  diagramme 
d'Heyland,le  même  résultat  peut  être  obtenu  avec  les  moteurs 
industriels. 

Il  faut  d'abord  rappeler  ici  une  propriété  géométrique  :  si, 
des  points  d'intersection  A  etB  de  deux  arcs  de  cercle  [/ig,  218), 
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on  mène  les  droites  AT  et  BT,  le  rapport 

UT 
AT 

reste  constant  quelle  que  soit  la  position  des  points  T  sur 
la  première  circonfé- 
rence. En  effet,  en  Ira-  JT*  ^_T 
çant  la  droite  AU  et 
en  faisant  la  même 
construction  pour  un 
autre  point  T',  on  voit 
que  les  triangles  ATf/ 

et  ATU'  sont  sembla-  fig.  218. 

Mes,    puisque    l'angle 

(x=a  et  Tangle  g  =g'  et  que,  par  conséquent,  l'angle  y: 
11  s'ensuit  que  le  rapport 


Aï 


rr 

AT 


irr 

Aï' 


=:=  constante. 


Si  les  droites  partaient  du  point  0  au  lieu  de  partir  du  point  A, 
pris  sur  AB,  les  rapports 

rr 
oï 

ne  sont  plus  constants  ;  mais,  pratiquement,  on  peut  les  con- 
sidérer comme  égaux  si  ce  point  est  situé  tout  près  de  A,  ou 
mieux  si  le  segment  OA  est  très  petit  par  rapport  è.  AB. 

En  se  reportant  au  diagramme  d'Heyland  {fiff,  205),  on  voit 
que,  pour  un  moteur  donné,  quelle  que  soit  la  position  de  Icc, 
le  rapport 

Ohc 

peut  être  pratiquement  considéré  comme  constant,  parce  que, 
dans    les  bons  moteurs    industriels,  le   segment  OD    atteint 
rarement  une  valeur  égale  à  6  ^/^  de  celle  du  segment  DQ'. 
Le  point  Icc,  qui  détermine  l'intensité  du   courant  en  court 
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circuit,  varie  lorsque  la  résistance  du  rotor  vient  à  Hve  modi- 
fiée. Mais,  malgré  ces  variations,  on  peut  admettre  pratique- 
ment que  les  segments  OD  et  DQ'  ne  sont  pas  modifiés,  et 
qu'il  en  est  aussi  de  même  pour  la  circonférence  fondamentale 
des  courants  /. 

De  même,  la  circonférence  des  couples  moteurs  reste  égale- 
ment constante,  parce  que  les  segments  M/cc  représentent  la 
chute  de  tension  dans  le  stator  lorsque  le  rotor  est  freiné  et 
que  la  résistance  du  rotor  reste  la  même  ;  ainsi,  cette  chute  de 
tension  se  trouve,  par  conséquent,  être  seulement  proportion- 
nelle h  l'intensité  dxi  courant  en  court  circuit  /ce.  On  peut 
donc  poser 

ce  qui  veut  dire  que,  quelles  que  soient  les  variations  de 
résistance  du  rotor  et,  par  conséquent,  celles  de  l'intensité  du 
courant  en  court  circuit,  le  rapport 

Miçg , 

OIcc  "" 

reste  constant. 

Il  résulte  de  la  propriété  géométrique  qui  a  été  démontrée 
ci-dessus  que,  pratiquement,  en  faisant  varier  dans  de  très 
larges  limites  la  résistance  du  rotor  d'un  moteur  k  champ 
tournant,  la  circonférence  des  couples  moteurs  peut  être  con- 
sidérée comme  invariable.  Quelle  que  soit  la  valeur  de  la  résis- 
tance, le  couple  moteur  maximum  aura  constamment  la 
même  valeur  jusqu'au  moment  où  cette  résistance  atteint  une 
valeur  pour  laquelle  le  couple  moteur  maximum  s'obtient  au 
démarrage  (r^w/^,,  ;  fig.  208). 

193.  11  convient  d'examiner  maintenant  comment  on  peut 
établir  le  diagramme  des  couples  moteurs  au  moyen  du  dia- 
gramme d'Heyland. 

On  relève  expérimentalement,  soit  en  employant  la  méthode 
de  l'intensité  en  court. circu it  (§  184),  soit  en  utilisant  la  mé- 
thode de  l'auteur  (§  188),  les  éléments  nécessaires  à  l'établisse- 


Digitized  by 


Google 


MOTEURS  ASYNCIIUONES  POLYPHASÉS  417 

ment  du  diagramme  d'Heyland  pour  un  moteur  donné  dans  ses 
conditions  de  fonctionnement  normal,  à  l'exclusion  des  résis- 
tances extérieures,  et  Ton  construit  le  diagramme  suivant  le 


SwZ 


0      D 


Fio.  219. 


mode  habituel.  On  trace  en  0  Tangle  a  (fiff,  219)  ;  la  droite  OS 
donne  la  ligne  dos  glissements.  Pour  une  valeur  donnée  du 
couple  C,  le  segment  Ordonne, en tantpourlOOdusegmentOS, 
le  glissement  correspondant  à  celte-  valeur  du  couple  mo- 
teur. 

En  intercalant  une  résistance  dans  le  circuit  du  rotor,  le 
point  Icc  vient  en  l'cc  et  la  droite  Q'Icc  vient  déterminer  sur  la 
ligne  des  glissements  un  point  s\  On  a  maintenant  le  môme 
couple  moteur  C  pour  un  glissement  0^  en  tant  pour  100  du 
segment  OS'. 

Pour  trouver  ensuite  la  valeur  de  la  résistance  qui  permet 
d'obtenir  ce  résultat,  il  suffit  de  remarquer  que  le^segment  MQ' 
est  proportionnel  à  la  chute  de  tension  qui  se  produit  dans 
le  rotor  lorsque  le   moteur  fonctionne  en  court  circuit.  Si  /' 

H.  27 
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représente  la  valeur  de  la  résistance  additionnelle,  on  a 

ricc  proportionnel  à  Q'M 

(r  -j-  r';  léc  proporlionnel  à  Q'M', 

d'où  Ton  tire 

rire       _Q'M 
(r  +  r)  U  ~  Q'M'' 

Si  la  valeur  de  r  est  connue,  celle  de  la  résistance  addition- 
nelle r'  est  aussi  déterminée  de  cette  manière.  Réciproquement, 
si  la  valeur  de  /  est  donnée,  on  peut  immédiatement  trouver 
le  point  M'  et,  par  conséquent,  aussi  le  point  /Vc.  En  menant 
de  Q'  un  nombre  convenable  de  droites  Q'C  pour  chacune  des 
valeurs  du  couple  moteur,  on  peut  en  déduire  le  glissement 
correspondant  ;  en  répétant  un  nombre  suffisant  de  fois  la  cons- 
truction pour  différentes  valeurs  de  r\  on  peut  établir  par  points 
le  diagramme  que  montre  la  figure  2(Jl. 

Il  convient  incidemment  de  remarquer  que,  si  le  point  M' 
correspond  à  l'ordonnée  maximum  de  la  circonférence  des 
couples  moteurs,  la  valeur  de  la  résistance  additionnelle  r  indi- 
quée par  le  diagramme  est  celle  qu'il  convient  d'intercaler  à 
l'aide  du  rhéostat  de  démarrage,  étant  admis  que  Ton  veut 
obtenir  le  couple  moteur  maximum  au  moment  du  démarrage 
sans  se  préoccuper  de  l'intensité  du  courant  primaire. 

Le  point  M  correspond  à  la  valeur  du  couple  moteur  de 
démarrage  dans  les  conditions  normales,  c'est-à-dire  lorsque  le 
démarrage  s'effectue  sans  insertion  de  résistances.  Le  dia- 
gramme montre  clairement  qu'en  insérant  des  résistances  on 
peut  obtenir  le  même  couple  moteur  au  moment  du  démarrage 
avec  un  courant  primaire  d'intensité  plus  faible  et  moins  décalé 
par  rapport  à  la  tension. 

194.  Emploi  du  moteur  asynchrone  comme  généra- 
trice. —  Le  moteur  à  champ  tournant  présente  de  nombreux 
points  de  ressemblance  avec  le  moteur  à  courant  continu  excité 
en  dérivation;  entre  autres,  il  partage  avec  ce  dernier  la  pro- 
priété de  fonctionner  en  génératrice  lorsque  la  vitesse  angu- 
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laire  de  l'induit  devient  plus  grande  que  celle  qui  correspond 
au  fonctionnement  à  vide. 

Dans  un  moteur  à  courant  continu  excité  en  dérivation,  la 
ligne  fournit  non  seulement  le  courant  nécessaire  à  la  produc- 
tion du  champ  magnétique,  mais  aussi  le  courant  énergétique 
circulant  dans  Tinduit,  c'est-à-dire  Ténergie  électrique  qui  est 
transformée  en  énergie  mécanique.  Si  la  vitesse  angulaire  de 
Tinduit  est  supérieure  à  celle  du  fonctionnement  à  vide,  la 
force  électromotrice  développée  devient  égale  à  la  tension  ap- 
pliquée aux  bornes  et  le  courant  dans  Tinduit  prend  une  valeur 
nulle.  Si  Ton  vient  à  augmenter  encore  la  vitesse  angulaire,  la 
force  électromotrice  développée  acquiert  une  valeur  qui  dépasse 
celle  de  la  tension  appliquée  et  le  moteur  fonctionne  comme 
génératrice  en  fournissant  de  l'énergie  électrique  à  la  ligne. 
Naturellement  cela  ne  peut  se  produire  qu'à  la  condition  que  le 
moteur  consomme  de  l'énergie  mécanique. 

Pour  fixer  les  idées,  on  peut  prendre  comme  exemple  un 
moteur  de  ce  genre  installé  sur  une  voiture  automotrice  de 
tramway  et  alimenté  à  tension  constante.  En  palier  ou  sur  une 
rampe,  le  moteur  dépense  de  l'énergie  électrique  qu'il  trans- 
forme en  énergie  mécanique  ;  mais,  dans  une  descente,  la  vitesse 
tend  à  s'accroître,  la  force  électromotrice  développée  dans  Tin- 
duit  devient  plus  grande  que  la  tension  appliquée  aux  bornes 
et  de  l'énergie  mécanique  se  trouve  ainsi  transformée  en  éner- 
gie électrique  qui,  se  rendant  sur  la  ligne,  peut  être  recueillie 
par  un  appareil  convenable,  par  exemple  par  le  moteur  d'une 
voiture  montant  une  rampe.  Dans  ces  conditions,  le  moteur 
électrique  de  la  voiture  qui  descend  une  rampe  fonctionne 
comme  frein  et  devient  une  véritable  génératrice,  permettant 
ainsi  de  récupérer  une  certaine  quantité  d'énergie. 

Un  phénomène  analogue  se  produit  dans  le  moteur  à  champ 
tournant  si,  au  lieu  de  lui  faire  fournir  de  l'énergie  mécanique, 
on  lui  en  fournit,  tout  en  alimentant  son  champ  inducteur 
avec  le  courant  de  la  ligne.  La  vitesse  angulaire  dépasse  alors 
celle  qui  correspond  au  synchronisme.  Au  moment  où  le  syn- 
chronisme est  établi,  l'intensité    des  courants  dans  le   rotor 
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devient  nulle  et  (aligne  ne  fournil  que  du  courant  magnétisant. 
Mais,  lorsque  la  vitesse  angulaire  augmente  et  devient  supé- 
rieure à  celle  du  synchronisme,  il  circule  dans  le  rofor  des  cou- 
rants de  sens  contraire  et  des  courants  énergétiques  prennent 
naissance  dans  le  stator  d*où  ils  passent  sur  la  ligne,  permettant 
ainsi  d  alimenter  un  autre  récepteur.  Il  y  a  donc  transfor- 
mation d'énergie  mécanique  en  énergie  électrique  lorsque  le 
glissement  devient  négatif,  et  Ton  se  trouve  en  présence  d*une 
véritable  génératrice  bisynchrone,  c'est-à-dire  d'un  altemaleur 
produisant  des  courants  alternatifs  de  fréquence  voulue,  égale 
à  celle  des  courants  d'excitation  de  Tinducteur  et  ne  dépendant 
nullement  de  la  vitesse  angulaire  de  Toi^ne  mobile. 

Des  alternateurs  asynchrones  de  ce  genre  conviendraient  lout 
spécialement  pour  fournir  de  IVnergie  à  un  réseau  d'alimenta- 
tion à  courant  alternatif  lorsque  les  machines  motrices  qui  les 
actionnent  ont  une  marche  irrégulière  comme  les  moteurs  à 
ga/.  Mais  les  difficultés  qui  s'opposent  à  cette  application  sont 
très  nombreuses. 

Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  qu'il  serait  nécessaire  de  fournir 
des  courants  magnétisants  à  cet  alternateur  en  utilisant  a  cet 
effet  un  alternateur  synchrone.  Théoriquement,  la  production 
de  ces  courants  n'entraîne  pas  une  dépense  d'énergie  ;  prati- 
quement, cette  dépense  d'énergie  consiste  seulement  à  com- 
penser les  pertes.  Mais,  comme  on  l'a  déjà  vu,  ces  courants 
magnétisants  ont  une  intensité  qui  n'est  guère  inférieure  au 
tiers  de  Tintensité  maximum  du  courant  passant  normalement 
dans  les  spires  du  stator,  et  Texcitatrice  synchrone  doit,  par 
conséquent,  pouvoir  fournir  ce  courant  sous  la  tension  nor- 
male. Donc  cette  excitatrice,  tout  en  n'exigeant  qu'une  faible 
dépense  d'énergie  mécanique,  devra  être  établie  pour  produire 
une  puissance  apparente  égale  à  environ  le  tiers  de  la  puissance 
totale  de  Tinstallation  et  sera,  par  conséquent,  d'un  prix  trop 
élevé  pour  qu'il  soit  rationnel  d'employer  ce  dispositif. 

Kn  outre,  la  quantité  d'énergie  électrique  développée  par 
une  génératrice  asynchrone  de  ce  genre  est  proportionnelle  à 
la  valeur   du  glissement   si  la  vitesse  angulaire  de  Texcita- 
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trice  reste  constante,  c'est-à-dire  si  le  champ  tournant  induc- 
teur conserve  une  vitesse  angulaire  constante,  et,  dans  ces 
conditions,  le  moteur  mécanique  qui  actionne  la  génératrice 
asynchrone  devrait  fonctionner  à  une  vitesse  angulaire  d'au- 
tant plus  grande  que  la  charge  qu'il  aurait  à  supporter  serait 
plus  considérable,  contrairement  à  ce  qui  se  produit  avec  les 
moteurs  mécaniques  usuels.  Il  serait  alors  indispensable  d'étu- 
dier des  régulateurs  automatiques  spéciaux  fonctionnant  dans 
un  sens  opposé  à  celui  des  régulateurs  actuels.  11  est  vrai  que 
Ton  pourrait  utiliser  des  moteurs  mécaniques  qui,  comme  d'ha- 
bitude, prendraient  une  vitesse  angulaire  diminuant  à  mesure 
que  la  charge  augmenterait  et  cela  en  diminuant  dans  une 
plus  large  proportion  la  fréquence  des  courants  d'excitation, 
ce  que  l'on  obtiendrait  en  réglant  convenablement  la  vitesse 
angulaire  de  l'excitatrice  synchrone.  Mais,  dans  de  pareilles 
conditions,  Tinstallalion,  n'ayant  plus  une  fréquence  cons- 
tante, perdrait  une  partie  de  sa  valeur,  car  de  la  constance 
de  la  fréquence,  au  moins  dans  les  limites  admises  en  pratique, 
dépend  le  bon  fonctionnement  des  transformateurs,  des 
moteurs,  des  convertisseurs,  etc.  Les  variations  subites  de 
vitesse  angulaire  dépasseraient  celles  que  Ton  peut  admettre 
actuellement  dans  la  mesure  du  glissement. 

D'autre  part,  .des  génératrices  asynchrones  de  ce  genre 
pourraient  être  couplées  en  parallèle  sans  aucune  condition 
de  synchronisme,  comme  on  le  ferait  pour  des  dynamos  à 
courant  continu,  celle  qui  aurait  une  vitesse  angulaire  plus 
grande  absorbant  une  plus  grande  quantité  d'énergie  méca- 
nique et  réciproquement.  Ce  serait  là  un  grand  avantage. 

195,  L'importance  de  l'excitatrice  pourrait  être  ramenée  à 
celle  d'une  excitatrice  ordinaire  pour  alternateur  synchrone  en 
utilisant  une  propriété  mise  en  évidence  pour  la  première  fois 
par  M.  Maurice  Leblanc  ^  Cette  propriété  est  fondée  sur  les 
considérations  suivantes: 

1.  Éclairage  électrique^  t.  XVIll. 
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La  puissance  apparente  nécessaire  pour  produire  dans  un 
circuit  un  courant  magnétisant  d'intensité  déterminée  est 
d'autant  plus  grande,  par  rapport  à  la  puissance  vraie  trans- 
formée en  chaleur,  que  la  fréquence  est  plus  élevée  (Voir 
chap.  v).  Le  circuit  magnétique  étant  fixe,  il  faut  que  les  cou- 
rants magnétisants  aient  une  fréquence  correspondant  au 
synchronisme  pour  qu'il  se  produise  un  champ  tournant.  Mais 
il  n'est  pas  indispensable  que  le  champ  inducteur  soit  pro- 
duit par  le  stator;  il  peut  très  avantageusement  être  produit 
par  le  rotor.  Cela  n"a  rien  de  paradoxal  si  on  réfléchit  à  ce 
fait  que  le  moteur  asynchrone  est  un  véritable  tï-ansformateur 
et  que  la  fonction  des  deux  circuits  est  parfaitement  réver- 
sible, en  reliant  l'un  ou  l'autre  de  ces  deux  circuits  à  une 
ligne  d'alimentation  qui,  à  vide,  fournit  seulement  du  courant 
magnétisant  et  une  faible  quantité  de  courant  énergétique  cor- 
respondant aux  pertes.  Dans  le  cas  du  moteur  d'induction, 
pour  que  le  rotor  produise  un  champ  tournant  inducteur  do 
vitesse  angulaire  correspondant  au  synchronisme,  il  suffit  de 
l'alimenter  avec  des  courants  de  fréquence  correspondant  au 
glissement;  le  champ  produit  par  ces  courants  aura  dans  l'en- 
trefer une  vitesse  angulaire  proportionnelle  à  ce  glissement; 
mais,  de  plus,  ce  champ  se  trouvera  continuellement  trans- 
porté en  avant  par  le  rotor.  On  obtient  ainsi  une  vitesse  angu- 
laire qui  est  la  somme  des  deux  et  qui  est  précisément  celle 
du  synchronisme. 

Mais,  puisque  la  fréquence  correspondant  au  glissement  est 
au  minimum  de  30  à  40  fois  plus  faible  que  celle  correspon- 
dant au  synchronisme,  la  puissance  apparente  nécessaire  pour 
faire  circuler  ces  courants  dans  le  rotor  sera  à  peine  sensible- 
ment supérieure  à  la  puissance  effective  correspondant  à  la 
quantité  de  chaleur  qu'elle  produit.  Il  s'ensuit  que  l'excitation 
destinée  à  fournir  ce  travail  est  ramenée  à  une  intensité  nor- 
male. 

Dans  ces  conditions,  le  rotor  ne  doit  plus  être,  par  consé- 
quent, du  type  à  induit  fermé,  mais  bien  du  type  à  enroule- 
ment. Pour  une  génératrice  asynchrone,  il  devient  le  véritable 
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inducteur,  tandis  que  le  stator  devient  l'induit.  La  puissance 
des  courants  circulant  dans  le  stator  et  utilisée  dans  le  circuit 
extérieur  correspond  à  la  puissance  mécanique  fournie  à  la 
génératrice  et  ces  courants  ont  la  fréquence  correspondant 
au  synchronisme. 

La  vitesse  angulaire  du  rotor  devant  être  supérieure  à  celle 
qui  correspond  au  synchronisme,  les  connexions  doivent  être 
établies  de  manière  que  le  flux  inducteur  soit  décalé  en  sens 
inverse  de  celui  du  mouvement,  c'est-à-dire  avoir  une  vitesse 
angulaire  correspondant  au  glissement. 

On  renverra  le  lecteur  aux  mémoires  originaux  pour  con- 
naître les  dispositions  imaginées  par  MM.  Leblanc,  Boucherot 
et  certains  constructeurs  pour  résoudre  pratiquement  ce  pro- 
blème. Laissant  de  côté  Texposé  des  difficultés  qu'il  a  fallu 
surmonter,  on  se  bornera  ici  à  faire  remarquer  que  ces  géné- 
ratrices asynchrones,  extrêmement  intéressantes  parce  qu'elles 
peuvent  être  couplées  en  tension,  ce  que  l'on  ne  peut  réaliser 
avec  les  alternateurs  synchrones,  ne  sont  connues  que  depuis 
peu  de  temps  et  n'ont  encore  fonctionné  qu'à  titre  d'essai.  Il 
serait  donc  prématuré  de  porter  encore  une  appréciation  sur 
l'avenir  qui  leur  est  réservé. 

196.  Montage  des  moteurs  en  tandem  ou  en  caacade. 

—  On  a  déjà  donné  quelques  renseignements,  dans  le  para- 
graphe 104  du  tome  I,  page  309,  sur  le  montage  en  cascade 
des  moteurs.  Il  faut  maintenant  revenir  sur  ce  sujet  pour  don- 
ner une  explication  plus  complète  du  fonctionnement  et  mon- 
trer pour  quelles  raisons  ce  dispositif  ne  présente  pas  pour  la 
traction  électrique  les  avantages  que  l'on  pouvait  espérer. 

Si  les  deux  moteurs  sont  reliés  entre  eux  par  un  joint 
rigide,  la  fréquence  des  courants  dans  le  moteur  n"  1,  destiné 
à  alimenter  le  stator  du  moteur  n*'  2,  est  telle  qu'elle  doit 
s'accorder  avec  la  vitesse  angulaire  du  rotor  du  moteur  n'  2, 
vitesse  angulaire  qui,  par  suite  du  joint  rigide,  est  égale  à 
celle  du  rotor  du  moteur  n''  1.  Pour  préciser,  si  l'on  repré- 
sente par  S|  le  glissement  du  moteur  n°  1,  sa  vitesse  angulaire 
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ost  donnée  par  l'expression 

(l-S,)co 

et  la  fréquence  des  courants  dans  le  rotor  est  ^^w/i,  n  repré- 
sentant le  nombre  de  champs  polaires.  Si  on  représente  alors 
par  .s'o  le  glissement  du  moteur  n°  2,  alimenté  par  les  courants 
provenant  du  rotor  du  moteur  nM,  sa  vitesse  angulaire  est 
donnée  par 

(1  —  52)  5<f.>. 

Mais,  à  cause  de  l'accouplement  rigide  des  deux  moteurs, 
on  a 

(1  —  S^)  0)  =:  (1  —  «2)  ^*<''N 

expression  de  laquelle  on  déduit 

1         1 


•^1  =  o 


■-Ï 


Généralement,  le  glissement  ^^  ^^^  faible,  de  4  à  5^/q;  par 
conséquent  -^  est  négligeable  par  rapport  à  Tunité  et  il  en  ré- 

\ 
suite  que  5,  est  presque  égal  à  ->  c'est-à-dire  que  les  moteurs 

fonctionnent  à  une  vitesse  angulaire  qui  est  presque  égale  à  la 
moitié  delà  vitesse  angulaire  du  champ  tournant.  Si  les  moteurs 
n'ont  pas  le  mOme  nombre  de  pôles,  soit  qu'ils  soient  indé- 
pendants, soit  qu'on  les  ait  reliés  entre  eux,  on  peut  obtenir 
différentes  vitesses. 

D'une  manière  générale,  si  le  nombre  de  moteurs  groupés 
en  tandem  est  N,  la  vitesse  angulaire  pour  tous  ces  moteurs 

1 
est  approximativement  égale  à  j^  si  chacun  d'eux  a  le  môme 

nombre  de  pôles. 

Si  Ton  admet  que  le  rapport  du  nombre  de  spires  de  l'enrou- 
lement primaire  (stator)  et  de  l'enroulement  secondaire  (rotor) 
des  deux  moteurs  soit  égal  à  1,  et  si  l'ensemble  est  maintenu 
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immobile  en  Tempôchant  de  tourner,  les  forces  électromotrices 
induites  dans  les  rotors  sont  égales,  de  même  que  les  fréquences, 
on  négligeant  les  fuites  et  en  supposant  négligeables  les  résis- 
tances des  enroulements.  Si  on  laisse  l'ensemble  libre  de  tourner, 
les  forces  électromotrices  et  les  fréquences  diminuent  propor- 
tionnellement dans  le  moteur  n°  2  et  alors  l'intensité  du  courant 
magnétisant  reste  constante.  En  eflet,  si  on  ne  tient  pas  compte 
de  la  résistance,  l'intensité  du  courant  dans  un  des  enroule- 
ments est  : 

Il  s'ensuit  qu'en  négligeant  toujours  les  pertes  et  les  fuites, 
le  flux  dans  le  moteur  n°  2  reste  constant  et  a  une  valeur  égale 
à  celui  qui  agit  dans  le  moteur  n°  1  ;  par  conséquent,  les  couples 
moteurs  développés  par  les  deux  moteurs  sont  aussi  égaux. 

Afin  de  déterminer  la  valeur  do  ces  couples  moteurs  pour 
des  moteurs  industriels,  on  peut  encore  utiliser  le  diagramme 
d'Heyland;  mais,  dans  ce  cas,  il  convient  de  le  modifier  en 
s'appuyant  sur  le  raisonnement  suivant,  raisonnement  fondé 
sur  Tanalogie  existant  entre  un  moteur  d'induction  et  un  trans- 
formateur. 

En  court  circuit,  si  on  néglige  la  résistance  des  enroule- 
ments, la  tension  appliquée  aux  bornes  correspond  aux  fuites 
magnétiques  des  deux  systèmes  et  l'intensité  du  courant  reste, 
par  conséquejit,  pour  une  même  valeur  de  la  tension  appliquée, 
réduite  à  peu  près  de  moitié;  au  contraire,  lors  du  fonctionne- 
ment à  vide,  la  ligne  doit  fournir  le  courant  magnétisant 
nécessaire  aux  deux  moteurs.  Par  conséquent,  le  diagramme 
modifié  et  applicable  à  ce  système  est  encore  celui  d'Heyland, 
avec  une  valeur  de  ^  doublée  et  avec  une  valeur  de  Icc  qui 
n'est  plus  que  la  moitié  de  celle  qui  est  nécessaire  lorsqu'il 
n'y  a  qu'un  seul  moteur  en  fonctionnement.  En  traçant  la  cir- 
conférence correspondante,  on  voit  immédiatement  que  les 
valeurs  des  couples  moteurs,  dans  ces  conditions,  sont  nota- 
blement diminuées  et  que  le  décalage  de  phase  est  considé- 
rablement augmenté.  Pratiquement,  avec  le  montage  en  tandem 
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on  obtient  un  couple  moteur  maximum  composé  qui  dopasse 
seulement  d'environ  20  ^/^  le  couple  moteur  maximum  que 
chaque  moteur,  pris  séparément,  pourrait  développer  à  sa 
vitesse  angulaire  normale,  et  cola  en  insérant  des  résislances 
daus  le  rotor  du  moteur  n°  2.  Si  Ion  n'intercale  pas  ces  résis- 
tances, on  n'obtient  aucune  augmentation  du  couple  moteur 
résultant  total. 

11  est  donc,  par  conséquent,  beaucoup  plus  rationnel,  h  cet 
effet,  do  réduire  la  vitesse  angulaire  en  insérant  des  résislances 
non  induclivos  dans  le  circuit  de  chaque  moteur.  Cela  donne 
lieu,  il  est  vrai,  à  une  porte  notable  d'énergie,  mais  les  avan- 
tages qu'on  peut  tirer  du  montage  en  tandem  sont  peu  notables, 
d  autant  plus  que,  à  cause  du  décalage  de  phase,  il  est  toujours 
nuisible  pour  deux  raisons  :  d'abord  l'intensité  du  courant  de- 
vient exagérée  par  rapport  à  l'effet  utile  obtenu  et,  ensuite,  la 
forte  chute  de  tension  qui  se  produit  dans  les  alternateurs  agit 
d'une  Façon  nuisible  sur  tous  les  appareils  alimentés  par  ces 
alternateurs. 

Si  à  tout  ce  qui  vient  d'être  exposé  on  ajoute  que  la  pos- 
sibilité de  passer  d'un  mode  de  montage  à  un  autre  exige  des 
complications  notables  des  appareils  de  manœuvre,  on  arrive 
forcément  k  cette  conclusion  que  ce  dispositif,  très  intéressant 
au  point  do  vue  théorique,  est  loin  do  l'ôlre  autant  au  point  de 
vue  pratique. 

197.  Moteur  d'induction  Heyland  à  0039-^1.  — 
M.Hoyland,  ainsi  que  d'autres,  tels  que  MM.  Leblanc,  Steinraetz, 
Blondel,  etc.,  ont  cherché  à  améliorer  le  moteur  à  champ 
tournant  en  élevant  la  valeur  de  son  facteur  de  puissance  assez 
bas,  conséquence,  comme  on  le  sait,  de  la  présence  d'un  cou- 
rant magnétisant  d'intensité  notable  et  de  fréquence  égale  k 
celle  du  courant  efficace.  S'inspirant  des  recherches  de  M.  Le- 
blanc et  de  celles  de  M.  Gorges,  M.  Heyland  a  ou  l'idée  de  faire 
produire  le  champ  excitateur  par  le  rotor  au  lieu  de  le  pro- 
duire par  le  stator,  en  faisant  fonctionner  le  moteur  d'induction 
comme  génératrice  asynchrone  auto-excitatrice  (Voir  §  194). 
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Ce  type  de  moteur  n  a  pas  encore  reçu  la  sanction  de  la 
pratique  et  c'est  pourquoi  on  se  bornera  à  en  donner  seulement 
le  principe. 

Alin  de  fixer  les  idées,  on  peut  prendre  comme  exemple  le 
stator  d'un  moteur  à  champ  tournant,  bipolaire,  ayant  simple- 
ment comme  rotor  un  simple  cylindre  de  cuivre  porté  par  doux 
pièces  séparées,  montées  folles  sur  Tarbre  du  moteur  et  des- 
quelles le  mouvement  peut  être  transmis  au  moyen  d'engre- 
nages. A  part  le  rendement,  on  réalise  ainsi  un  moteur  à  champ 
tournant.  Le  courant  qui  alimente  le  stator  comporte  une  com- 
posante magnétisante  servant  à  la  production  du  champ  tour- 
nant et  une  composante  énergétique  correspondant  au  travail 
mécanique  développé  par  le  rotor. 

On  dispose  sur  larbre  du  moteur  et  à  l'intérieur  du  cylindre 
de  cuivre  deux  électro-aimants  diamétralement  opposés  et  on 
les  excite  de  l'extérieur  à  l'aide  d  un  courant  continu  au  moyen 
de  deux  bagues  fixées  sur  Tarbre.  On  peut  faire  tourner  les 
deux  électro-aimants,  indépendamment  du  mouvement  de 
rotation  du  rator,  jusqu'à  ce  que  l'on  atteigne  la  vitesse  angu- 
laire de  synchronisme.  Une  fois  cette  vitesse  atteinte,  si  on 
excite  ces  électro-aimants  avec  un  courant  de  sens  conve- 
nable, la  composante  magnétisante  dans  le  stator  diminue  de 
valeur,  parce  que  le  champ  inducteur  doit  rester  constant 
afin  que  la  tension  appliquée  le  soit  également  (§  175)  ;  si  une 
partie  de  ce  champ  est  produite  par  l'inducteur  tournant,, 
l'intensité  de  la  composante  magnétisante  du  courant  dans  le 
stator  diminuera  d'autant.  On  comprend  facilement  qu'en 
excitant  convenablementl'inducteur,  on  puisse  arriver  à  annuler 
complètement  la  composante  magnétisante,  le  champ  induc- 
teur tournant  étant  alors  entièrement  alimenté  par  le  courant 
continu.  Ce  dispositif  n'intlue  en  rien  sur  le  fonctionnement 
du  rotor,  qui  continue  à  tourner  avec  un  glissement  propor- 
tionnel à  la  charge  qui  lui  est  appliquée. 

La  composante  magnétisante  étant  ainsi  annulée,  on  comprend 
que  le  champ  produit  par  l'inducteur  développe  dans  les  spires 
du  stator  des  forces  électromotriccs  réactives  dont  la  valeur  est 
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égale  h  celles  gui  primitivement  étaient  dues  à  la  composante 
magnétisante,  amenant  ainsi  la  force  électromotrice  résultante 
à  la  valeur  nécessaire  pour  produire  seulement  le  courant 
efficace  (cos  g  ==:  1). 

Mais,  si  Ion  vient  à  augmenter  Tintensité  du  courant  dans 
l'inducteur,  la  force  électromotrice  réactive  prendra  une  va- 
leur trop  élevée  et  Tinlcnsité  efficace  du  courant  sera  affaiblie, 
à  moins  de  développer  de  nouveau  et  spontanément,  dans  le 
stator,  un  courant  magnétisant,  qui  ne  doit  pas  être  décalé 
en  retard,  mais  bien  en  avance,  pouvant  rétablir  la  constance 
du  champ  magnétique  résultant  et  ayant  une  action  démagné- 
tisante pour  le  moteur.  Dans  ces  conditions,  les  courants  alter- 
natifs circulant  dans  le  stator  seront  encore  partiellement 
énergétiques  et  partiellement  magnétisants,  mais  le  décalage 
de  phase  aura  changé  de  signe. 

Le  champ  magnétique  inducteur,  ayant  la  vitesse  angulaire 
du  synchronisme,  peut  également  ^tre  obtenu  avec  les  courants 
triphasés  du  réseau  d'alimentation.  A  cet  effet,  on  dispose  à  l'in- 
térieur du  rotor  un  enroulement  fixe  en  tambour,  alimenté 
par  trois  points  équidistants  placés  à  120**  Tun  de  l'autre. 
En  faisant  varier  la  tension  du  courant  d'alimentation,  on  peut 
faire  varier  l'intensité  du  champ  inducteur  comme  auparavant; 
mais  cette  disposition  ne  présente  aucun  avantage,  parce  que 
la  composante  magnétisante,  au  lieu  de  se  produire  dans  le 
stator,  se  produirait  dans  cet  inducteur. 

Il  n'en  serait  plus  de  même  si  l'inducteur  avec  enroulement 
en  tambour  était  muni  d'un  collecteur  sur  lequel  appuieraient 
trois  balais  et  si  on  le  faisait  tourner,  indépendamment  du 
rotor,  en  Talimenlant  comme  précédemment  avec  les  courants 
de  l'installation.  11  y  a  lieu  toutefois  de  remarquer  que,  les 
balais  étant  fixes,  la  vitesse  angulaire  du  champ  tournant  pro- 
duit par  rinducteur  ne  peut  pas  varier,  quelle  que  soit  la  vi- 
tesse angulaire  absolue  de  l'inducteur;  mais  il  se  produit 
dans  l'inducteur  les  mômes  effets  que  ceux  qui  se  produisaient 
primitivement  dans  le  stator.  Tant  que  l'inducteur  est  fixe,  le 
champ    magnétique  tournant   développe   dans  les  spires  des 
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forces  (Ueclromotrices  réactives  pour  compenser  celles  qui  se 
produisent  lorsqu'on  dispose  de  toute  la  tension  du  réseau 
d'alimentation.  Si  Tinducteur  tourne,  les  variations  du  flux  dans 
les  spires  sont  moindres  et  la  même  intensité  du  courant  peut 
être  obtenue  avec  une  tension  plus  faible.  A  la  limite,  lorsque 
l'inducteur  a  une  vitesse  angulaire  égale  à  celle  du  synchro- 
nisme, la  tension  nécessaire  pour  produire  le  courant  est 
réduite  à  la  valeur  qu'il  faut  pour  vaincre  la  résistance  des 
spires.  La  composante  magnétisante  est  alors  totalement 
annulée  et  le  champ  produit  est  théoriquement  identique  à  celui, 
que  peut  produire  un  courant  continu  amené  par  rintermo- 
diaire  de  deux  bagues  et  de  deux  balais. 

Comme  toujours,  pour  une  certaine  vitesse  angulaire  déter- 
minée, on  peut  augmenter  ou  diminuer  l'intensité  du  courant 
en  faisant  varier  la  tension  du  courant  alimentant  le  moteur. 
On  peut  obtenir  cette  tension  réduite  au  moyend'un  auto-trans- 
formateur spécial  (§  151)  ou  bien  en  utilisant  directement 
quelques  spires  de  l'enroulement  du  stator. 

M.  Gorges,  vers  la  fin  de  1891,  avait  pensé  que  le  circuit 
inducteur,  tournant  avec  une  vitesse  angulaire  quelconque, 
sans  que  celle  du  champ  soit  modifiée,  pouvait  être  placé  dans 
le  rotor  même  et  ce  dispositif  a  été  précisément  réalisé.  Mais 
on  s'est  aperçu  que,  par  suite  du  mouvement  de  translation  des 
différentes  bobines  intercalées  entre  les  lames  du  collecteur,  la 
tension  aux  bornes  de  ces  bobines  et,  par  conséquent  aussi,  le 
courant,  bien  que  n'étant  plus  alternatif  (pour  les  raisons  déjà 
données,  si  l'on  admet  que  la  vitesse  angulaire  est  celle  du 
synchronisme),  a  toujours  le  même  sens,  mais  est  pulsatoire, 
ce  qui  pourrait  être  seulement  évité  en  alimentant  l'inducteur 
avec  des  courants  polyphasés  ayant  un  grand  nombre  de  phases. 
Quoique  l'eflet  de  ces  pulsations  du  courant  dans  renroulement 
inducteur  soit  partiellement  compensé  par  l'enroulement  en 
court  circuit  du  rotor,  il  est  néanmoins  toujours  sensible  et 
donne  lieu  à  des  dispersions  de  flux  et  à  une  production  d'étin- 
celles au  collecteur. 

Le  mérite  de  M.  Ileyiand  est  d'avoir  supprimé  cet  inconvé- 
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nient  à  Taîde  d'une  disposition  aussi  simple  qu'ingénieuse.  Il 
n'emploie  pas  un  enroulement  spécial  pour  l'excitation,  mais  il 
utilise  Fenroulement  môme  en  étoile  du  rotor,  dont  les  trois 
extrémités  d'un  côté  sont  reliées  aux  bagues  de  contact  par 
l'intermédiaire  des  résistances  de  démarrage  (fig.  220)  et  dont 
les  trois  extrémités  opposées  aboutissent  à  trois  points  équidis- 
tants  d'un  circuit  résistant,  fermé  sur  lui-même  et  mobile  avec 
le  rotor.  Les  courants  alimentant  le  moteur  sont  amenés  à  ce 
circuit,  muni  de  balais  convenablement  calés,  au  moyen  d'un 
collecteur,   comme  dans  l'anneau  de  Pacinotti. 


FiG.  220. 

Le  fonctionnement  de  ce  moteur  est  identique  à  celui  du 
moteur  imaginé  par  M.  Gorges;  mais  il  ne  présente  pas  les 
inconvénients  de  ce  dernier;  en  réalité,  M.  Heyiand  n'a  fait 
qu'intercaler  entre  les  lames  du  collecteur  de  M.  Gorges  des 
résistances  non  inductives  qui  donnent  passage  aux  extra-cou- 
rants et  empêchent  la  production  d'étincelles.  Ce  dispositif 
entraîne  bien  une  augmentation  de  dépense  de  l'énergie  néces- 
saire pour  produire  l'excitation  ;  mais,  comme  cette  perte  est 
très  petite,  puisqu'on  peut  employer  des  résistances  assez  faibles, 
elle  est  pratiquement  de  peu  d'importance. 

Les  faits  semblentdonner  raison  à  M.  Heyiand,  car  les  moteurs 
construits  d'après  ce  principe  par  différentes  maisons  se  sont 
comportés  comme  Tavait  prévu  l'inventeur  et  le  cos  9  était 
amené  k  l'unité  en  réglant  convenablement  la  tension  d'ali- 
mentation et,  une  fois  pour  toutes,  la  position  des  balais.  Dans 
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le  mot(^ur  Heyland,  il  n'est  pas  nécessaire  que  Tentreforait  la 
largonr  minimum  nécessaire  pour  le  bon  fonctionnement  au 
point  (le  vue  mécanique;  on  peut  lui  donner  une  plus  grande 
larjreur,  ce  qui  constitue  une  garantie  de  sécurité  mécanique. 

II  nV'st  pas  non  plus  nécessaire  que  le  collecteur  comporte 
un  aussi  grand  nombre  de  lames  que  celui  d'une  dynamo  à 
courant  continu.  Il  suffit  de  4  à  6  lames  par  pôle,  leur  rôle 
étant  ici  complètement  différent.  Toutefois,  Taddition  de  cet 
organo  et  la  nécessité  d'avoir  une  résistance  ohmique  pour 
absorlior  l'énergie,  pour  si  faible  que  soit  cette  dernière,  enlève 
à  coil<^  invention  une  partie  de  sa  valeur,  de  sorte  qu'il  est 
ass(v.  difficile  de  prévoir  actuellement  l'avenir  pratique  de  cette 
dis|Misition. 

Peul-ôtre  de  nombreuses  applications  pratiques  seront 
assun't'S  à  l'invention  de  M.  Heyland,  comme  génératrice 
asynchrone  auto-excitatrice,  parce  que,  comme  on  l'a  vu,  avec 
une  excitation  convenable,  on  peut  non  seulement  annuler 
complètement  la  composante  magnétisante  du  courant  dans 
le  stalor,  composante  qu'il  faudrait  fournir  s'il  s'agissait  d'un 
mohuir  asynchrone  ordinaire  fonctionnant  comme  génératrice, 
maison  peut  aussi  amener  l'intensité  du  courant  d'excitation 
au  point  que  l'intensité  se  trouve  décalée  en  avance  par  rap- 
port à  la  tension.  Dans  ces  conditions,  cette  composante  se 
trouve  en  quadrature  avec  la  tension  et  peut  non  seulement 
fournir  du  courant  magnétisant  aux  appareils  du  réseau  qui 
en  onl  besoin,  mais  encore  alimenter  le  champ  propre  de  la 
machine  qui  est  ainsi  auto-excitatrice.  Enfin,  en  faisant  passer 
le  courant  principal  dans  le  rotor,  on  peutcompounder  l'alter- 
nal(Mir  et  maintenir  une  tension  constante  aux  bornes  du  sta- 
tor ou  bien  l'augmenter  graduellement  avec  la  charge. 

On  renverra  le  lecteur  qui  désirerait  de  plus  amples  détails 
sur  cette  intéressante  machine  au  mémoire  original  de 
M.  Heyland^ 

4.  L/pktroiechnische  Zeitschfùfl,  1902,  Heft  26. 
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CHAPITRE  XV 

MOTEURS  ASTNCHRONES 
A  COURANT  ALTERNATIF  SIMPLE 


198.  Couple  moteur  d'un  moteur  asynchrone  à  cou- 
rant alternatif  simple.  —  Dans  le  chapitre  xv  du  tome  I,  en 
adriK^tlant  Thypothèsede  la  décomposition  théorique  du  champ 
alternatif  en  deux  champs  tournant  en  sens  contraire,  on  a 
étudié,  au  point  de  vue  simplement  physique,  la  valeur  que 
peut  atteindre  le  couple  moteur  d'un  moteur  à  courant  alter- 
natif simple.  Il  convient  maintenant  de  compléter  cette  étude 
et  d'arriver  à  la  détermination  quantitative  des  grandeurs  qui 
pratiquement  entrent  en  jeu. 

On  peut  admettre,  pour  le  moment,  que  le  moteur  à  courant 
alternatif  simple  équivaut  h  deux  moteurs  a  champ  tournant 
accouplés  par  un  joint  rigide,  les  circuits  des  deux  stators 
étant  reliés  en  tension,  de  manière  à  ce  qu'ils  soient  parcourus 
par  un  môme  courant  et  les  connexions  étant  établies  pour 
que  les  champs  développés  tournent  en  sens  inverse  {fiff.  221  ). 

Un  système  ainsi  constitué  ne  démarre  pas  spontanément  : 
mais,  nne  fois  le  mouvement  imprimé  dans  un  sens,  il  s'établit 
entre  les  deux  couples  moteurs  une  différence  qui  favorise  le 
mouvement.  Aussi,  en  négligeant  les  pertes  dues  aux  frotte- 
ments ainsi  que  les  pertes  dans  le  fer  et  dans  le  cuivre,  le 
couple  résultant  ne  s'annule  pas  lorsque  ce  groupe  atteint  la 
vitesse  angulaire  du  synchronisme  par  rapporta  un  des  champs 
tournants.  Dans  le  cas  de  la  ligure  221,  le  couple  serait  nul 
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à  la  vitesse  angulaire  du  synchronisme  pour  le  rotor  I;  mais, 
comme  on  va  le  voir,  il  ne  le  sera  plus  pour  le. rotor  11.  Il 
pourrait  se  produire  néanmoins  une  vitesse  angulaire  critique 
pour  laquelle  le  couple  résultant  serait  nul. 


h 


n. 


Fio.  2-21. 


Soient  w  la  vitesse  angulaire  des  champs,  égale  pour  chacun 
d'eux,  mais  de  sens  inverse,  w'  la  vitesse  angulaire  unique  de 
Torgane  mobile  ;  le  glissement  en  tant  pour  cent  du  premier 
moteur  est,  comme  on  le  sait. 


iOO 


Pour  le  second  moteur,  au  contraire,  le  champ  tournant 
ayant  une  vitesse  angulaire  de  sens  contraire,  le  décalage  est 
donn<^  par  l'expression 

100  -~-^- —  =z  100 ^ ^  =:  200  —  s, 

tu  Clî 

et  il  en  résulte  que  la  somme  des  deux  glissements  est  cons- 
tamment 

200  —  «  +  s  =  200. 

Ferraris  *  a  été  le  premier  h  montrer  l'allure  que  prend   lo 

1.  li.  Ferraris,  Di  un  melod)  per  la  Iratlazione  Uei  vetlori  rotanli  od  aliema- 
livi. 

".  28 


Digitized  by 


Google 


434  LA  TECHNIQUE  DES  COURANTS  ALTERNATIFS 

couple  moteur  résultant  en  traçant  sur  un  même  diagramme 
les  valeurs  des  deux  couples  moteurs  {fi.g.  222)  : 


C.  =  ^*î 


0 


2      '  ra  +  (u,  — (o^L^î 
C   _  ^  A^         ^  (^  +  ^'^ 


en  fonction  du  glissement  ;  en  supposant  égale  Tintensité  du 
champ  4>i  pour  chacun  des  deux  moteurs  élémentaires  et,  par 
conséquent,  égale  à  2'I>^  pour  la  valeur  maximum  du  champ 
alternatif,  le  couple  résultant  est  donné  par  Texpression  : 


^'=f*î'l?T^ 


w  -f-  fo' 


u>')2L,î  r2+(<o  +  a/;2L,î  \ 


FiG.  222. 

La  courbe  tracée  avec  des  points  et  des  traits  {fig.  222)  et 
dont  les  ordonnées  correspondent  à  la  différence  C^  —  C^  donne 
les  valeurs  du  couple  résultant,  pourvu  que  l'on  prenne  comme 
axes  O'O  et  O'Y,  0'  étant  le  point  d'origine. 

Le  couple  Cr  est  nul  lorsque  to'  a  pour  valeur  zéro,  c'est-à- 
dire  lorsque  l'induit  est  au  repos;  mais,  s'il  est  en  mouvement, 
Cr  prend  différentes  valeurs  à  partir  de  zéro,  valeurs  qui  restent 
positives  tant  que  o)'  <;  O'A.  La  partie  descendante  MA  cor- 
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respond  au  régime  stable,  parce  qu'alors  le  couple  diminue 
lorsque  m  augmente. 

Le  couple  s'annule  pour  une  vitesse  angulaire  O'A  légèrement 
inférieure  à  celle  du  synchronisme  ;  mais,  pratiquement,  cela 
se  produit  quand  le  glissement  est  une  faible  fraction  de  1  ^/q, 
de  sorte  qu'il  est  difficile  de  distinguer,  à  ce  point  de  vue,  un 
moteur  à  courant  alternatif  simple  d'un  moteur  polyphasé. 

A  l'aide  du  diagramme  d'Heyland,  on  peut  mettre  en  évidence 
la  véritable  propriété  d'un  système  de  deux  moteurs  à  champ 
tournant  inversés  et  accouplés  entre  eux  ;  en  effet,  le  dia- 
gramme tient  compte  des  fuites  magnétiques  qui  ne  sont  pas 
mises  en  évidence  dans  la  formule  qui  a  servi  à  déduire  la 
valeur  des  couples;  en  outre,  le  diagramme  suppose  que  l'ali- 
mentation se  fait  à  potentiel  constant,  ce  qui  est  le  cas  ordi- 
naire de  la  pratique. 


\ 


£0Û% 


u 

^ 

;     \ 

»   \ 

w 

"""""''                    '"^"^^îf^ 

1 

><r^    v\ 

^^-^                       \  NN 

f^ 

0 

D 

Q 

Fio.  223. 


Les  deux  glissements  étant  5  et  5  —  200,  les  lignes  pointillécs 
correspondantes  [jig,  223)  déterminent  sur  la  circonférence 
intérieure  deux  points  dont  les  ordonnées  donnent  la  valeur 
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des  couples  respectifs  C^  et  Q  des  deux  moteurs;  leur  diflFé- 
ronce  donne  celle  du  couple  résultant  Cr. 


rvtor  I  txibxr^ 

Fi.i.  '22  i. 


Mais  il  faut  remarquer  que  ce  résultat  s'obtient  seulement 
dans  le  cas  où  les  deux  moteurs  tht^oriques  pourraient  être 
considérés  comme  montés  en  parallèle  sur  la  ligne,  ainsi  que  le 
montre  la  figure  224,  et,  comme  on  le  vsait,  il  n'en  est  pas  ainsi. 

199,  Mais,  si  la  comparaison  théorique  faite  entre  un  moteur 
à  courant  alternatif  simple  et  deux  moteurs  polyphasés  accou- 
plés par  un  joint  rigide  permet  de  mieux  comprendre  Tallure 
des  phénomènes,  elle  n  a  aucun  intérêt  pratique,  les  phéno- 
mènes qui  se  produisent  étant  en 
réalité  très  différents. 

Kn  effet,  il  n'y  a  qu'un  seul  sta- 
tor et  l'analogie  ne  peut  être  exacte 
qu'à  la  condition  que  Ton  supposera 
deux  champs  tournants  existant  si- 
multanément, comme  on  l'a  sup- 
pose dans  la  figure  205,  page  318, 
du  tome  I,  reproduite  ici  [fig.  225). 
Les  enroulements  sont  alors  couplés 
deux  à  deux  en  tension,  l'intensitt* 
des  courants  qui  les  parcourent  est  admise  égale  pour  tous  et, 
par  conséquent,  les  flux  ^^  sont  égaux  quelle  que  soit  la  charge. 
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La  formule  trouvée  (Voir  paragraphe  précédent)  et  donnant  la 
valeur  de  Cr  peut  encore  être  appliquée,  pourvu  que  Ton 
considère  <l>j  variable. 

Il  n'est  pas  facile  de  se  rendre  compte  de  Taction  exercée 
par  le  courant  du  rotor  sur  les  champs  respectifs.  En  effet,  ce 
courant  est  de  nature  très  complexe,  car,  pour  chaque  charge 
déterminée,  il  est  formé  par  la  superposition  de  deux  courants, 
un  ayant  une  fréquence  o)  —  w'  et  dû  au  champ  qui  tourne  en 
avant  et  l'autre,  de  fréquence  w  +  w',  produit  par  le  champ  qui 
tourne  en  arrière.  Les  réactions  produites  par  ces  courants  sur 
les  champs  respectifs  sont  par  conséquent  différentes  et  il 
s'ensuit  que  la  tension  alternative  nécessaire  pour  qu'un  cou- 
rant de  môme  intensité  s'établisse  dans  les  deux  enroulements 
est  forcément  différente. 

C'est  d'après  cette  interprétation  des  phénomènes  que 
M.  Heubach^  a  montré  la  possibilité  d'utiliser  le  diagramme 
d'Heyland,  établi  pour  un  moteur  polyphasé,  pour  en  déduire 
un  diagramme  ^'appliquant  au  même  moteur  considéré  comme 
étant  k  courant  alternatif  simple  ;  mais  ce  procédé  est  trop 
compliqué  pour  les  applications  ordinaires.  Pratiquement,  il 
suffit  de  modifier  convenablement  le  diagramme  d'Heyland, 
en  opérant  comme  on  va  l'indiquer  dans  le  paragraphe  suivant, 
pour  obtenir  le  diagramme  s'appliquant  à  un  moteur  à  courant 
alternatif  simple. 

200.  Diagramme  approximatif  d'Heyland  pour  un 
moteur  à  courant  alternatif  simple.  —  11  convient  tout 
d'abord  de  remarquer  que  les  différentes  actions  qui  s'exercent 
entre  les  courants  et  les  champs  magnétiques  se  réduisent  à 
celle  qui  se  produit  entre  un  champ  tournant  en  avant  et  les 
courants  du  rotor  qu'il  produit,  comme  si  ce  champ  était  seul, 
ainsi  qu'à  l'action  exercée  par  le  champ  tournant  en  arrière 
sur  les  courants  auxquels  il  donne  naissance,  champ  considéré 
toujours  comme  existant  seul.  Les  autres  actions,  c'est-à-dire 

1.  Eleklrotechnische  Zeilschrifl,  1899,  p.  31i. 
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celles  produites  par  les  premiers  courants  sur  le  second  champ 
et  celles  produites  par  les  seconds  courants  sur  le  premier 
champ,  s'annulent  complètement,  parce  que  leurs  valeurs 
momentanées  passent  successivement  par  toutes  les  valeurs 
possibles,  positives  et  négatives.  En  réalité,  laction  résultante 
due  à  un  champ  tournant  et  au  courant  du  rotor  est  une  inté- 
grale différente  de  zéro  seulement  dans  le  cas  où  le  champ  et 
le  courant  ont  des  valeurs  pouvant  être  représentées  à  laide 
de  vecteurs  tournants  faisant  entre  eux  un  angle  déterminé  et 
animés  d'une  même  vitesse  angulaire.  C'est  justement  ce  qui 
se  produit  pour  un  moteur  polyphasé  et,  dans  ce  cas,  les  deux 
vecteurs  ont  une  vitesse  angulaire  correspondant  au  glisse- 
ments 

Il  faut  égalementre  marquer  que,  dans  un  moteur  à  courant 
alternatif  simple  bien  construit,  le  flux  du  rotor  produit  par 
les  courants  dus  au  champ  tournant  en  arrière  est  presque 
en  opposition  de  phase  avec  ce  champ  et  cela  parce  que,  avec 

un  très  fort  décalage,  200  —  s,  il  suf- 
fit d'un  très  faible  champ  résultant 
pour  donner  naissance  aux  courants 
du  rotor.  Ce  point  est  parfaitement 
4^  mis  en  évidence  par  le  triangle  des 
flux. 

S'il  ne  se  produisait  pas  de  fuites^ 

chaque  flux  particulier  4>2  propre  au 

rotor   i/ig,    226)    (<l>o'  pour  le  champ 

FiG.  226.  tournant  en  avant  et  *./  pour  le  champ 

tournant  en  arrière),  se    composant 

avec  le  flux  principal  ^^  qui  est  constant  pour,les  deux  moteurs, 

produirait  dans  l'entrefer  un  champ  résultant  *r. 

En  réalité,  par  suite  des  fuites  magnétiques,  le  champ  dans 
l'entrefer  est  variable  ;  ce  que  l'on  peut  admettre  comme 
constant,  à  cause  de  la  résistance  négligeable  à  ce  point  de  vue 
du  circuit  primaire,  c'est  le  flux  résultant  OD'   du  primaire 

1.  Consulter  à  ce  sujet  le  mémoire  déjà  cité  du  professeur  Galileo  Ferraris  :  D 
un  metodo  per  la  trattazione  dei  vettori  rotanti  od  allernativi. 
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[fig,  227).  Mais,  par  analogie  avec  la  formule 

tangS  =  -^-^ 

indiquée  au  paragraphe  171,  on  a  respeclivemenl  dans  le  cas 
actuel,  pour  le  moteur  n**  1  dont  le  champ  tourne  en  avant  : 

tangB  =-;r^y 


FiG.  227. 


et  pour  le  moteur  n**  2  dont  le  champ  tourne  en  arrière, 
tang  8-  ^  m:^  ('), 

expressions  dans  lesquelles  L^^et  r,  sont  des  quantités  dépendant 
de  la  self-induction  et  de  la  résistance  du  rotor.  Par  suite  de 
la  très  faible  valeur  de  s,  la  grandeur  de  3'  sera  analogue  à 
celle  que  Ton  trouve  pour   un  moteur  polyphasé  ordinaire, 

tandis  que  l"  sera  presque  égal  à  -• 

Le  triangle  OD'^i  {fig.  228)  sera,  par  conséquent,  fortement 


1.  L'angle  3,  compris  entre  le  vecteur  du  flux  *,  et  celui  du  flux  résultant 
dans  lentrerer,  est  le  mèmj  que  celui  Tormé  par  les  vecteurs  du  courant  /o  et  de 
la  force  électromotrice  E.,  que  produit  le  flux  principal  4>|  ;  c'est  donc  le  décalage 
en  retard  de  l'intensité  dans  le  secondaire  par  rapport  à  la  force  électro motrice 
qui  lui  donne  naissance  ;  il  est  par  conséquent  exprimé  par  la  formule  habi- 
tuelle. 
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réduit  et  Ton  aura  sensiblement 

OD"  =  (*^  -  OD')  G, 
Pour  un  moteur  polyphasé  ordinaire,  on  a,  en  réalité  (Voir 

Ay.  205), 

OD  =r  DQ<  .  a  =  (OQ'  —  OD)  <t. 

Dans  le  cas  d'un  moteur  où  le  glissement  a  pour  valeur 
200  —  5,  la  circonférence  devient  une  droite  et,  à  la  limite,  le 
vecteur  <I>i  coïncide  avec  OQ'. 

Dans  ces  conditions,  si  le  moteur  à  courant  alternatif  simple 
consomme  à  vide,   comme  courant  magnétisant,  un  courant 

d'intensité  /^   {/îff.    229)  et 

lu ^ ^---*,       tant  que  le   circuit  secon- 

!       daire,   supposé   ouvert,    ne 
î       réagit  pas,  chacun  des  deux 
champs       tournants     con- 
somme la  moitié  de  ce  cou- 


jih ji 


0 


rant,  c'est-à-dire  ^  /q.  Lors- 
que, au  contraire,  le  moteur  est  en  charge,  la  valeur  du  cou- 
rant magnétisant  du  champ  qui  tourne  en  avant  peut  être  encore 

1 
admise  comme  égale  à  - /q,  mais  celle  du  courant  magnétisant 

absorbé  par  le  moteur  qui  tourne  en  arrière  diminue  peu  à 
peu  et  devient /''.  11  en  résulte  que  la  valeur  du  courant  magné- 
tisant absorbé  par  le  moteur  en  charge  est 


V  =  5  /o  +  J'. 


Mais,  comme  on  l'a  vu, 

V  =  h  .  ^j  ~  [Iq  —  Iji.)(j; 
on  a  donc  aussi 

^11  =  2  ^0  +  h^  —  V  =  h  (2  -1"  ^)  ""  h'^*^ 
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expression  de  laquelle  on  déduit  rapidement 

f  PL        i  +  2g 
Jo  ""  2  +  2cf' 

Si  (T  =  0,  c'est-à-dire  si  le  moteur  n'avait  pas  de  dispersion, 
on  aurait 

Pour  CT  =  0,1,  on  a,  au  contraire, 

^  =  0,54o. 

Dans  le  premier  cas,  le  flux  secondaire  produit  par  le  champ 
qui  tourne  en  arrière  compenserait  exactement  le  champ  induc- 
teur ;  dans  le  second  cas,  qui  est  celui  qui  se  présente  toujours 
dans  la  pratique,  la  compensation  n'est,  au  contraire,  que 
partielle,  mais  presque  complète  dans  les  moteurs  bien  établis. 
C*est  pour  cela  que  certains  auteurs,  comme  M.  Behrend  \ 
comparent  l'action  du  second  champ  h  une  augmentation  de  la 
dispersion  inhérente  au  premier. 

201.  Kn  considéranl  le  moment  où  le  courant  alternatif 
qui  alimente  le  moteur  atteint  l'intensité  maximum^  moment 
qui  correspond  à  celui  où  les  deux  vecteurs  composanls 
ont  la  même  direction,  on  peut  dire  que,  de  l'intensité  /q  du 
courant  à  vide  OD  [fig.  230),  seul  le  segment  ON  est  le  cou- 
rant magnétisant,  l'action  produite  par  l'autre  partie  ND  étant 
compensée  par  celle  des  courants  secondaires  dans  le  rotor 
qui  ont  une  fréquence  correspondante  au  glissement  200  —  s. 

En  faisant  j^,  =  cr,  la  circonférence  ayant  son  centre  sur 

OQ'  et  passant  par  les  points  N  et  Q'  donnerait  le  lieu  de 
l'intensité  du  courant  primaire  pour  un  moteur  polyphasé 
ordinaire.  Au  contraire,  pour  un  moteur  à  courant  alternatif 

1.  The  induction  molor,  p.  58. 


Digitized  by 


Google 


442  liA  TKCHMQUE  DES  COUR.VNTS  ALTERNATIFS 

simple,  Texpérience  a  prouvé  que  le  lieu  de  ce  courant  est 
encore,  approximativement,  un  arc  du  cercle  qui  passe  par 
le  point  D  et  aussi  par  Q',  avec  son  centre  situé  sur  OQ'.  En 
effet,  si  au  courant  primaire  OP,  se  rapportant  à  un  moteur 
polyphasé,  on  ajoute  le  courant  supplémentaire  ND  =  P/ 
qu'exige  le  moteur  parce  qu'il  est  à  courant  alternatif  simple, 
on  obtient  la  valeur  0/  de  Tinlensilé.  Si  P  se  déplace  le  long 
d'une  circonférence,  pour  un  certain  arc  que  comporte 
toujours  le  fonctionnement  normal,  /  se  trouve  sur  une  courbe 
qui,  pratiquement,  se  confond  avec  une  circonférence  et 
réciproquement. 

L'intensité  du  courant  dans  l'induit  d'un  moteur  h  courant 
alternatif  simple  est  égale  au  vecteur  de  la  somme  des  cou- 
rants secondaires 


et 


*1 


des  deux  moteurs,  en  supposant  que  le  rapport  de  transforma- 
tion des  enroulements  soit  égal  à  1,  c'est-à-dire  qu'il  soit  donné 
par  l'expression 

Le  vecteur  NI  donne  la  valeur  de  l'intensité  du  courant  dans 
l'organe  fixe  et,  en  y  ajoutant  ON,  oa  obtient  l'intensité 
totale  0/. 

Le  diagramme  {fig,  230)  se  rapporte,  comme  on  l'a  dit,  à 
l'instant  où  le  courant  dans  l'organe  fixe  atteint  sa  valeur 
maximum,  lorsque  l'intensité 

dans  l'organe  mobile,  produit  par  le  champ  qui  tourne  en 
arrière,  est  en  concordance  de  phase  avec  lui. 

Les  conclusions  que  l'on  peut  déduire  du  diagramme  sont 
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générales  ;  seulement,  si  on  voulait  représenter  aussi  les  autres 
moments  de  la  période,  c'est-à-dire  ceux  où  les  champs  tour- 
nants composants  sont  décalés  Tun  dans  un  sens,  Tautre  en 
sens  opposé  par  rapport  au  champ  résullant  alternatif,  réta- 
blissement du  diagramme  serait  alors  très  compliqué. 

U  


^ 

^''' 

-- — 

.^'J 

^ 

- — 

zy 

■"-.^ 

"      Xjfi 

X 

^'   i^ A 1  > 

'  »  Ji^^/     / 

*- 

/  jP^  1  /  /    1  / 

^M  '/    f 

0     i  N    iD  r 

G' 

1 

L  !<.   1   k  J 

i 

Fio.  230. 

A  Tinspection  du  diagramme,  on  voit  immédiatement  que 
le  décalage  de  phase  9  entre  l'intensité  et  la  tension  dans  un 
moteur  à  courant  alternatif  simple  est  plus  grand  que  dans 
un  moteur  polyphasé  ;  c'est,  du  reste,  ce  que  confirme  Texpé- 
rience. 

M.  Heyland,  à  la  suite  d'essais  effectués  sur  un  grand  nombre 
de  moteurs,  a  trouvé  qu'en  ce  qui  concerne  la  représentation 
des  pertes  à  vide  et.de  la  puissance  développée  par  le  moteur, 
on  peut  procéder  de  la  môme  manière  que  pour  les  moteurs 
polyphasés,  la  circonférence  de  la  puissance  restant  tangente  à 
la  droite  qui  joint  le  point  Q'  à  Textrémité  du  vecteur  de  l'in- 
tensité en  court  circuit  dans  Torgane  fixe,  le  rotor  étant  immo- 
bilisé. La  puissance  dépensée  est  proportionnelle  au  segment  /F'; 
cela  est  dû  à  ce  fait  que,  dans  les  conditions  du  fonctionne- 
ment normal,  le  couple  développé  par  le  champ  qui  tourne  en 
arrière  est  pratiquement  négligeable  et  tout  se  passe  comme 
si  le  moteur  présentait  une  grande  dispersion,  un  large  entre- 
fer, par  exemple. 
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Mais,  pour  déterminer  la  circonférence  des  couples  moteurs, 
la  méthode  décrite  au  paragraphe  184  n'est  pas  applicable,  h 
cause  de  la  plus  grande  quantité  d'énergie  qui  se  dissipe  dans 
l'organe  mobile  d'un  moteur  à' courant  alternatif  simple  com- 
parativement à  celle  qu'absorbe  un  moteur  polyphasé  dans  des 
conditions  identiques  de  glissement,  d'autant  plus  que,  dans  le 
moteur  à  courant  alternatif  simple,  le  couple  est  nul  lorsque  le 
rotor  est  freiné,  ce  qui  n'est  pas  le  cas  pour  le  moteur  poly- 
phasé. Dans  ces  conditions,  il  suffit,  pour  une  charge  déter- 
minée, de  déduire  les  pertes  le  [fig.  230)  dans  le  cuivre  du 
stator  et  de  les  déduire,  à  une  échelle  convenable,  du  seg- 
ment /F'  pour  obtenir  la  valeur  du  couple  moteur  électrique. 
En  transportant  le  segment  FVen  G'c,  on  a  immédiatement  un 
autre  point  de  la  circonférence  des  couples  moteurs,  ce  qui 
permet  de  la  déterminer. 

Dans  le  vas  du  moteur  à  courant  alternatif  simple,  on  n*a 
plus  une  droite  sur  laquelle  les  lignes  partant  de  Q'  et  passant 
par  les  points  /  caractérisent  les  segments  proportionnels  aux 
glissements.  Mais  l'exacte  détermination  du  glissement  (Voir 
55  189)  permet  de  calculer,  comme  on  le  verra  plus  loin,  les 
pertes  dans  le  rotor.  Donc,  en  ajoutant  aux  pertes  dans  le 
rotor  celles  qui  se  produisent  dans  le  stator,  on  a  la  possibi- 
lité de  déterminer  la  circonférence  des  puissances,  sans  qu'il 
soit  nécessaire  de  recourir  à  l'essai  en  court  circuit,  chose  qui 
n'est  pas  toujours  possible. 

202.  On  a  déjà  vu  que  le  fonctionnement  d'un  moteur  poly- 
phasé était  comparable  à  celui  d'un  transformateur  présentant 
une  grande  dispersion  et  dont  la  résistance  extérieure,  uni- 
quement ohmique,  allait  graduellement  en  diminuant  depuis 
une  valeur  très  élevée  (fonctionnement  à  vide)  jusqu'à  ime 
valeur  très  faible  (fonctionnement  en  court  circuit)  ;  on  a  vu 
également  que  le  diagramme  circulaire  établi  pour  les  trans- 
formateurs pouvait  servir  aussi  pour  les  moteurs.  L'analogie 
existe  encore  pour  deux  transformateurs,  identiques,  ayant 
leurs  circuits  primaires  reliés  en  série  et  alimentés  à  tension 
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constante,  leurs  circuits  secondaires  étant  montés  en  parallèle 
sur  une  résistance  ohmique  variable.  Dans  le  cas  du  moteur  à 
courant  alternatif  simple,  les  secondaires  des  deux  transfor- 
mateurs équivalents  doivent  être  considérés  comme  indépen- 
dants :  le  premier  relié  avec  une  résistance  ohmique  variable, 
correspondant  au  moteur  n""  1  ayant  un  glissement  s,  et  le 
second,  constamment  fermé  en  court  circuit,  correspondant  au 
moteurn"  2  dont  le  glissement  est  égal  à  200 —  s.  Cette  dernière 
hypothèse  est  parfaitement  justifiée  par  ce  fait  que,  lorsque 
le  glissement  est  considérable,  la  résistance  ohmique  est 
négligeable  par  rapport  h  la  réactance  et,  dans  le  cas  actuel, 
cette  réactance  peut  ôtre  considérée  comme  ayant  une  valeur 
constante. 

Lorsque  le  secondaire  du  premier  transformateur  est  fermé 
sur  une  très  grande  résistance,  c'est-à-dire  lorsque  son  circuit 
est  ouvert,  cas  du  fonctionnement  à  vide  du  moteur  à  courant 
alternatif  simple,  le  second  transformateur,  qui  représente  une 
réactance,  s'ajou tant  au  circuit  primaire  du  transformateur  n°  1, 
n'a  de  disponible  qu'une  faible  partie  de  la  tension  totale.  La 
valeur  de  l'intensité  du  courant  empruntée  îi  la  ligne,  courant 
qui  est  presque  entièrement  magnétisant,  devient  supérieure 
à  celle  du  courant  que  consommeraient  les  deux  transforma- 
teurs en  série,  équivalents  au  moteur  polyphasé  et  alimen- 
tés sous  une  tension  U,  lorsque  les  circuits  secondaires  sont 
ouverts. 

En  faisant  varier  la  résistance  ohmique  du  secondaire  du 
transformateur  n°  1  (moteur  h  courant  alternatif  simple),  la 
valeur  du  courant  énergétique  est  modifiée,  mais  la  différence 
de  potentiel  disponible  aux  bornes  de  son  primaire  va  graduelle- 
ment en  diminuant,  tandis  que  la  tension  augmente  aux  bornes 
du  primaire  du  transformateur  n°  2  dans  lequel  la  valeurdu  cou- 
rant magnétisant  va  en  croissant;  cette  valeur  augmente  tou- 
jours, mais  le  courant  énergétique  atteint  un  maximum  et  puis 
diminue  de  nouveau. 

Particulièrement,  lorsque  les  secondaires  des  deux  transfor- 
mateurs sont  mis  tous  deux  en  court  circuit  (ce  qui  correspond 
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au  cas  d'un  moteur  à  courant  alternatif  simple  fonctionnant 
avec  le  rotor  immobilisé),  Tintensité  du  courant  de  court  cir- 
cuit devient  presque  égale  à  celle  du  groupe  des  deux  transfor- 
mateurs, équivalents  au  moteur  polyphasé  et  ayant  leurs 
circuits  secondaires  mis  en  court  circuit. 

En  construisant  les  deux  diagrammes  circulaires  correspon- 
dants, on  arrive  précisément  à  celui  de  la  figure  230,  qui  met 
bien  en  évidence  la  différence  qui  existe  entre  un  moteur 
polyphasé  et  un  moteur  à  courant  allei^natif  simple.  Comme 
on  Ta  déjà  dit,  tout  se  réduit  à  une  augmentation  de  disper- 
sion dans  le  second  cas  comparé  au  premier  et,  poi^r  un 
moteur  à  courant  alternatif  simple,  le  diagramme  d'Heyland 
reste  encore  parfaitement  applicable  ;  Tessai  en  court  circuit, 
pour  rétablissement  de  ce  diagramme,  est  parfaitement 
justifié. 

203.  Pertes  dans  le  fer,  dans  le  cuivre  et  par  ûi'otte- 
ments  dans  un  moteur  à  courant  alternatif  simple.  —  Les 

pertes  dues  aux  frottements,  aux  effets  d'hystérésis  et  aux 
courants  de  Foucault  dans  un  moteur  à.  courant  alternatif 
simple  se  calculent  par  Tessai  à  vide  comme  on  le  fait  pour  un 
moteur  polyphasé  ;  Ton  peut  également,  avec  une  approxi- 
mation suffisante,  considérer  ces  pertes  comme  constantes.  Au 
contraire,  les  pertes  dans  le  cuivre  du  rotor  sont  deux  fois 
plus  considérables  que  celles  qui  se  produiraient  dans  un 
même  moteur  polyphasé,  étant  admis  que  les  glissements  sont 
égaux  dans  les  deux. 

En  effet,  on  peut  remarquer  que  les  deux  courants  NN'  du 
champ  utile  et  N7  du  champ  inverse  parasite  restent  presque 
égaux  et  que,  par  conséquent,  les  quantités  de  chaleur  qu'ils 
développent  restent  aussi  égales.  Mais,  pratiquement,  la  résis- 
tance du  rotor  d'un  moteur  à  courant  alternatif  simple  est 
calculée  de  manière  que  les  pertes  dans  le  cuivre  soient  égales 
à  celles  qui  se  produiraient  dans  un  moteur  polyphasé  bien 
établi;  par  suite,  le  glissement  est  plus  faible,  ainsi  qu'on  Ta 
déjà  fait  remarquer. 
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Sauf  pour  les  très  petits  moteurs,  les  rotors  des  moteurs  à 
courant  alternatif  simple  sont  montés  en  triphasé,  afin  d'avoir 
la  faculté  d'intercaler  des  résistances  au  moment  du  démar- 
rage. Dans  ces  conditions,  soient  r^  la  résistance  de  l'enroule- 
ment de  l'organe  fixe  et  /,  l'intensité  efficace  du  courant  qui 
le  parcourt  ;  r.,  la  résistance  de  Tun  des  circuits  du  rotor  et 
I2  l'intensité  efficace  du  courant  qui  y  passe  ;  si  Pj  représente  la 
valeur  de  la  puissance  électrique  fournie,  mesurée  à  l'aide 
d'un  watlmètre,  et  w  les  pertes  constantes  augmentées  de  la 
perte  dans  le  stator  (r,/J),  la  puissance  disponible  P  a  pour 
valeur 

P  =  P,  —  M  —  3r2/2. 

Si,  comme  d'ordinaire,  w'  est  la  vitesse  angulaire  du  rotor 
et  C  le  couple  moteur  exprimé  en  unités  électriques,  on  a 

Ca>  =  p. 

Sachant  que  le  glissement  est  dû  à  la  résistance  du  rotor, 
on  a  pour  les  deux  champs  tournants  élémentaires,  à  chacun 
desquels  correspond  approximativement  la  moitié  des  pertes, 

C,  (o,  -  tu')  m  3  ^ 

Cj  (ru  +  eu')  =  3  ^, 

iù  étant  la  vitesse  angulaire  du  champ  qui  dépend  de  la  fré- 
quence du  courant  et  du  nombre  de  pôles  du  moteur  et  Cj,  C^- 
représentant  respectivement  les  couples  moteurs  actif  et  para- 
site. De  ces  deux  expressioos,  on  déduit 


2         to  iO 


et,  par  conséquent, 

2       \W  tu  03  -|~  tu  /  Z 


2o/ 


2      tua  -  tu'2 
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En  multipliant  les  deux  membres  de  cette  expression   par 
0)',  on  a 

La  différence  des  deux  couples  donne  la  valeur  du  couple 
résultant  C  et,  par  conséquent, 

cv/  =  p  =  3r,Z| 


(S)'-' 

finalement,  on  a 

A  Taide  de  cette  formule,  très  importante  à  retenir,  la 
vitesse  angulaire  de  rotation  étant  connue,  on  peut  calculer  la 
valeur  des  pertes  par  effet  Joule  dans  le  rotor.  On  comprend 
facilement  qu'elle  est  aussi  applicable  à  un  rotor  du  type  à 
cage  d'écureuil. 

Ainsi,  dans  un  moteur  h  courant  alternatif  simple  où  le 
glissement  est  de  4  ^/q,  si  o)  =^  50,  w'  sera  égal  à  48  et,  par 
suite, 

3r.2i|  =  0,08P. 

204.  Application  pratique.  —  Un  moteur  à  courantalternatif 
simple  du  type  Brown,  ayant  une  puissance  de  70  chevaux  et 
destiné  à  Tinstallation  de  Francfort-sur-Mein,  a  donné  aux 
essais  les  résultats  suivants,  la  tension  efficace  U  étant  de 
2850  volts  et  la  fréquence  /de  45,3  périodes  par  seconde  : 

Avide 1:=z2H:\0        /  =r  10,5        cosç=:0,164 

Eu  charge....       fr--28oO        /i=23,5        cosî^=0,77  s  —  1,63  % 

En  surcharge.       r-z2820        1=^39,4         cos«=:zO,78  5  z=  3  «/o 

Résistance  du  stator  /j  --=  2,7  ohms. 

On  a  tracé  la  circonférence  d'Heyland  [/ig.  23i)  d  après  les 
indications  de  Tampèromètre  et  du  wattmctre,  en  procédant 
comme  il  a  été  indiqué  au  paragraphe  184. 

Les  deux  autres  circonférences  ont  été  facilement  construites, 
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en  considérant  le  fonctionnement  du  moteur  sous  une  charge 
déterminée.  En  prenant  les  conditions  de  fonctionnement  lors 
de  la  surcharge,  la  puissance  absorbée  est 

2  850 .  39,4 . 0,78  =  87  360  walls, 

puissance  qui  correspond  sur  le  diagramme  au  segment  /F,  qui 
a63  mm  àlVchelie  du  dessin.  Donc  1  mm  vaut  1  386,66  watts. 
Les  pertes  à  vide,  par  frottements  et  par  hystérésis  sont 
représentées  par  FF'  =  3,46  mm  et  sont 

2850. 40,5  .0,464  =  4800  walts. 

Dans  les  conditions  de  surcharge,  lorsque  /  =  39,4,  les  pertes 
par  effet  Joule  dans  le  stator  sont 

2,7..;39,4^»  =  4i94  watU, 

correspondant  à/c  =  8,02  mm. 

En  représentant  par  P^  la  puissance  absorbée,  par  P  la 
puissance  recueillie,  par  pv  +  s  les  pertes  à  vide  additionnées 
avec  les  pertes  dans  le  stator  et  par  pr  les  pertes  dans  le  rotor, 
on  a 

Pour  /  =  39,4,  le  glissement  étant  de  3  ^/q,  on  trouve 

eu  100 

w'  ~   97 

45  3 
et  pour  o>  =  -^-^j  n  étant  le  nombre  de  paires  de  pôles  du 

moteur,  ou  a  immédiatement  w'  =  — ■ — 

n 

Par  conséquent 

(^,y- 1  =  0,0619. 

En  substituant,  on  trouve 

P=z  87  360  —  (4800  +  4191)  —  0,06i9P, 
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d'où 

p_I8M2- 73780 
'  -1,0619"  '^^^^' 

ce  qui  équivaut  à  100  chevaux  environ.  En  ce  qui  concerne 
les  pertes  dans  le  rotor,  on  a 

Pr  =  0,0619  .  73  780  =  4  o67  watts, 

correspondant  sur  le  diagramme  h  cp  =  3,29  fnm. 

En  transportant  en  C  et  en  P  sur  la  droite  Q7  les  points  c 
et  p,  on  peut  déterminer  les  circonférences  des  couples  et  des 
puissances.     • 

205.  Méthode  de  démarrage  de  M.  Amo  (Voir  t.  I, 
§  109).  —  Pour  arriver  à  déterminer  la  valeur  la  plus  conve- 
nable de  la  résistance  à  insérer  dans  le  rotor  pour  obtenir  un 
couple  moteur  relativement;  grand,  en  donnant  une  certaine 
impulsion  à  Torgane  mobile,  M.  R.  Amo  a  utilisé  les  équations 
données  au  paragraphe  198  pour  représenter  par  la  méthode 
graphique  *  les  meilleures  conditions  de  démarrage  pour  les 
moteurs  polyphasés  dans  les  trois  cas  où  r  >  w^L^j  ;  r  <  lù^L^ 
et  r  =  w^L,,.  Il  est  arrivé  à  ce  résultat  que  cette  résistance  doit 
ôlre  légèrement  inférieure  à  celle  correspondant  à  la  condition 

Ultérieurement,  M.  Arno  a  même  démontré  qu'il  était  pos- 
sible de  calculer  analytiquement  la  valeur  de  la  résistance  à 
insérer  2.  Soit 

Téquation  du  couple  moteur  pour  un  moteur  à  courant  alter- 
natif simple  et,,  en  supposant  qu'il  soit  alimenté  à  tension 
constante  et  qu'il  ne  présente  point  de  fuites  magnétiques,  on 
considère  Cr  comme  fonction  de  la  vitesse  angulaire  w'  du 
moteur. 


1.  Atli  delV  Associazione  Elelirotecnica  llaliana^  vol.  I,  p.  21. 

2.  Bulletin  de  la  Société  internationale  des  Electriciens^  1897,  p.  595. 
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Lors  du  démarrage,  w'  est  nul  ainsi  que  Cr,  et  Ton  veut,  pour 
une  variation  donnée  $o)'  et  très  petite  de  w',  que  la  variation  5C,. 
du  couple  moteur  atteigne  le  maximum  possible.  La  valeur  de 


est  sensiblement  égale  à 


BCr 
dCr 

do' 


pour  0)'  =  0. 
En  effectuant  l'opération,  on  a 

Vdw7.=o         "*''^(„îZ„î+r)» 

Il  ne  reste  plus  maintenant  qu'à  calculer  la  valeur  de  r  qui 
rend  cette  expression  maximum;  cette  valeur  doit  satisfaire k 

dr  \doj/„'  =  o 
En  effectuant  les  calculs,  on  obtient 

r»  —  6r2a>2L,î  +  w«L,{  =  0, 
d'où  

r  =  wL,4  v/3  —  2  v^  =  0,ti4ci)L^<. 

La  seconde  racine  ne  convient  pas  au  fonctionnement  de  la 
machine  comme  moteur. 

11  peut  arriver  que  les  calculs  faits  ne  correspondent  pas 
exactement  au  cas  pratique,  parce  que  Ton  n'a  pas  tenu  compte 
des  fuites  magnétiques,  très  importantes  au  moment  du  démar- 
rage, et  que  Ton  suppose  le  moteur  alimenté  à  intensité  cons- 
tante, tandis  que,  pratiquement,  c'est  la  tension  qui  est  main- 
tenue constante.  Mais  l'erreur  commise  en  effectuant  le  calcul 
comme  on  l'a  indiqué  ne  doit  pas  être  très  grande.  En  réalité, 
en  déterminant  expérimentalement  la  valeur  de  la  résistance 
qui  permet  d'obtenir  le  couple  moteur  maximum  avec  une 
impulsion  initiale  donnée  à  un  moteur  à  courant  alternatif 
simple,  on  reconnaît  que  r  doit  avoir  une  valeur  qui  est  envi- 
ron la  moitié  de  celle  qu'il  faudrait  utiliser  si  le  moteur  était 
polyphasé. 
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TEANSFOEMATEUES  TOUENANTS 


206.  Application  aux  convertisseurs  du  diagramme 
bipolaire  de  BlondeL  —  L'emploi  de  convertisseurs  pour 
transformer  les  courants  alternatifs  en  courant  continu  devient 
de  plus  en  plus  fréquent  dans  la*  pratique  industrielle.  Le 
convertisseur  fonctionnant  du  côté  du  courant  alterjiatif  comme 
moteur  synchrone,  on  peut,  pour  étudier  son  fonctionnement 
au  point  de  vue  quantitatif,  recourir  au  même  diagramme 
bipolaire  qui  a  servi  h  étudier  celui  du  moleur  synchrone. 

Il  convient  de  signaler  tout  d'abord  que,  si  Ton  néglige 
l'influence  des  fuites  magnétiques  correspondant  au  flux  pro- 
duit par  le  courant  alternatif,  fuites  partiellement  compensées 
par  celles  du  flux  dû  au  courant  continu  et  qui  agissent  en  sens 
contraire,  on  peut  admettre  que,  dans  un  convertisseur,  la 
réactance  est  nulle.  En  réalité  le  champ  magnétique  produit 
par  les  courants  alternatifs  est  prjiliquement  compensé  par  le 
flux  dû  au  courant  continu.  Comme  il  n'y  a  pas,  par  consé- 
quent, de  champ  transversal,  la  réaction  correspondante  est 
nulle. 

C'est  là  le  résultat  que  Ton  obtient  lorsque  l'intensité  est  en 
concordance  de  phase  avec  la  tension  appliquée.  Si,  au  con- 
traire, l'intensité  est  décalée  en  retard  par  rapport  à  la  tension 
{fiff,  232),  la  réaction  n'est  plus  transversale,  mais  oblique.  Dans 
ce  cas,  la  réaction  peut  être  divisée  en  deux  composantes,  une 
transversale  /|  qui  est  compensée  par  les  flux  produits  par  le 
courant  continu  et  une  autre  f.>  qui  vient  renforcer  le  champ 
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principal.  Ce  champ  sera,  au  contraire,  affaibli  lorsque  Tinten- 
sité  sera  décalée  en  avance  par  rapport  à  la  tension  appliquée. 

Ce  décalage  de  phase  entre  Tin- 
tensité  et  la  tension  se  produit 
quand,  pour  une  charge  détermi- 
née et  une  différence  de  potentiel 
donnée  aux  bornes  du   convertis- 

seur  (côté  du  courant  alternatif), 

$       on   vient  à   modifier   le   nombre 
^     ^  d'ampères- tours    de    l'excitation. 

Dans  ces  conditions,  de  même  que 
dans  un  moteur  synchrone,  l'in- 
tensité est  décalée  en  retard  si 
Ton  diminue  l'excitation  et  décalée 

r  iCu  zii2. 

en  avance  si  cette  excitation  est 
augmentée.. La  composante  magnétisante  qui  se  produit  alors 
donne  naissance  à  un  flux  f^  ayant  une  direction  telle  qu'il 
tend  "à  ramener  Tintensité  du  champ  à  sa  valeur  primitive.  La 
tension  aux  bornes  du  côté  du  courant  continu  reste  constante 
tant  que  la  différence  de  potentiel  aux  balais  du  côté  du  cou- 
rant alternatif  ne  varie  pas. 

Mais,  si  l'excitalion  du  convertisseur  n'est  pas  modifiée,  le 
décalage  de  phase  ne  peut  fttrc  obtenu  qu'en  introduisant  une 
réactance  entre  le  convertisseur  et  la  ligne.  Dans  ces  condi- 
tions, l'intensité  du  champ  magnétique  est  augmentée  ou 
diminuée  et,  par  conséquent,  la  tension  aux  balais  du  conver- 
tisseur est  soumise  à  de  très  fortes  variations.  Cette  action 
doit  naturellement  se  produire,  parce  que  la  réactance  inter- 
calée a  précisément  pour  effet  de  produire  une  force  électro- 
motrice qui  fait  varier  la  tension  disponible  aux  balais  du 
convertisseur  du  côté  du  courant  alternatif.  Par  conséquent, 
comme  on  l'a  déjà  dit,  la  tension  aux  bornes  du  côté  du  cou- 
rant continu  doit  aussi  varier. 

En  représentant  toujours  par 


Z  :=  v'h=^  +  X^ 
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l'impédance  du  circuit  complexe,  /?'est  la  somme  des  résis- 
tances ohmiques  de  la  génératrice,  delà  ligne,  des  bobines  de 
réactance  intercalées  et  de  l'induit  du  convertisseur.  La 
quantité  X  représente  la  réactance  complexe  de  la  généra- 
trice, de  la  ligne  et  des  bobines  de  réactance  additionnelles,  la 
réactance  de  Tinduit  n'étant  pas  comptée  pour  les  raisons  déjà 
exposées.  Si  le  convertisseur  est  monté  en  dérivation  sur  un 
grand  réseau  d'alimentation,  on  peut  alors  négliger  la  résis- 
tance et  la  réactance  de  la  génératrice  et  de  la  ligne,  ce  qui 
équivaut  à  considérer  comme  invariable  la  tension  au  départ 
du  circuit  d'alimentation  du  convertisseur,  mais  en  remar- 
quant que  ce  circuit  comprend  les  bobines  de  réactance  addi- 
tionnelles. 

Adoptant  les  mômes  symboles  que  pour  le  moteur  synchrone 
(§  156),  on  représen- 
tera par  E^  la  force  / 
électromolrice  de  la                                               Uh-^^^ 
génératrice    ou     la                                               L^^""^^/ 
tension    aux    extré-                             .\  ^..^'"^f^    / 
mités  du  circuit  d'à-                      ^•^^^'C"^         ^fjô^ 
limentation,  suivant        ^..^--^"^i                     "^^/V^.^ 
le  cas.  Si  E^  est  la    ^         '         b      V   iiii""^'^^'''-Q 
tension   du  conver-                                   "^W 
tisseur  du    côté    du                                        / 
courant  alternatif,  la                                 p,q  233. 
résultante  des  deux 

X 

forces  électriques  est  E  =  Z/  et,  si  tang  y  =  ^'  l'angle  9  de  la 

figure  233  donne  la  valeur  du  décalage  de  phase  entre  l'inten- 
sité et  la  force  électromotrice  £3  prise  en  la  changeant  de  signe. 
Dans  ce  diagramme,  la  force  électromotrice  E  =  A^Ao  donne 
aussi  la  mesure  des  intensités,  pourvu  que  l'on  prenne  une 
échelle  Z  fois  plus  grande  que  pour  la  force  électromotrice  ;  à  la 
même  échelle,  les  segments  A2D  etA^D  donnent  respectivement 
les  valeurs  du  courant  énergétique  et  du  courant  magnétisant, 
toujours  par  rapport  à  E^.  En  se  rapportant  aux  considérations 
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présentées  à  ce  sujet  dans  le  paragraphe  156,  on  peut  dire  que, 
lorsque  <p  est  à  droite  de  AoD,  l'intensité  est  décalée  en  retard 
par  rapport  à  la  tension  K^  prise  avec  un  signe  contraire, 
tandis  que  Tintensité  est  décalée  en  avance  lorsque  ©.  est  à 
gauche.  La  composante  énergétique  du  courant  est  mesurée  sur 
la  droite  A2D  ;  une  certaine  partie  de  cette  composante,  que  Ton 
peut  admettre  constante,  correspond  aux  perles  par  frottements, 
par  effet  Joule  et  par  hystérésis  dans  le  fer  ;  Tautre  partie  de 
la  composante  représente  la  valeur  de  Tintensité  correspondant 
h  la  quantité  d'énergie  disponible  sous  forme  de  courant  con- 
tinu et  lui  est  naturellement  proportionnelle. 

Pratiquement  $  est  très  petit  et  les  vecteurs  E^E.y  sont 
presque  en  opposition  lors  du  fonctionnement  normal  pour  une 
valeur  élevée  de  cos  9. 

La  tension  E^,  en  négligeant  l'effet  de  la  résistance  de  Ten- 
roulement  du  convertisseur,  peut  être  considérée  comme  égale 
à  la  force  électromotrice  induite  due  au  champ.  Ce  champ 
magnétique,  comme  on  Va  déjà  dit,  est  produit  par  Taclion 
combinée  des  ampères-tours  de  Texcitation  et  de  la  composante 
magnétisante. 

207.  Condition  nécessaire  pour  maintenir  E^  constant 

lorsque  E^  ne  yarie 
pas.  —  Si  la  force  élec- 
tromotrice £',  ne  varie 
pas  (c'est  le  cas  d'un 
convertisseur  alimenté 
par  un  réseau  de  dis- 
tribution à  potentiel 
constant)  et  étant  ad- 
mis que  la  réactance  Z 
a  une  valeur  convena- 
ble, si  on  veut  mainte- 
nir E2  constant,  le  dia- 
gramme de  fonction- 
nement est  très  facile  à  établir.  Du  centre  0  {/ig.  234)  ou  dccril 


FiG.  234. 
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un  arc  de  cercle  de  rayon  égal  à  E^,  A  vide,  le  courant  actif  sera 
Ao^o  et  1^  vecteur  E^  coïncide  avec  OAJ.  La  charge  venant  à  aug- 
menter, le  vecteur  £4  ira  en  augmentant  progressivement  avec 
la  charge,  parce  que  Tintensilé  énergétique  du  courant  devient 
successivement  Ao^j,  ^2^2^  ^*c-  H  y  a  une  certaine  valeur  de  la 
charge  qui  correspond  à  celle  de  Tîntensité  pour  laquelle  il  y  a 
concordance  de  phase  entre  la  tension  et  l'intensité  et  Textrémité 
du  vecteur  JEj  vient  alors  sur  la  droite  AoD  ;  la  composante 
magnétisante  est  alors  annulée.  Pour  toutes  les  autres  valeurs 
de  la  charge,  la  composante  magnétisante  subsiste  ;  de  grande 
valeur  au  début  («0^.?),  elle  diminue  à  mesure  que  la  charge 
augmente,  devient  nulle  en  kl,  pour  ensuite  augmenter  gra- 
duellement de  nouveau,  mais  en  sens  opposé,  à  mesure  que 
la  charge  devient  plus  grande. 

Cela  prouve  que,  si  l'on  ne  fait  pas  varier  l'excitation  du 
convertisseur,  il  n'est  pas  possible  de  maintenir  E.^  constant. 
En  effet  la  valeur  de  Eo  dépend  de  l'intensité  du  champ  produit 
par  les  ampères-tours  d'excitation  et  de  ceux  dus  A  la  com- 
posante magnétisante  (Voir  §  107). 

K  ^  /jji  v'2  ampères-tours. 

Pour  que  £%  se  maintienne  constant,  il  est  nécessaire  que 
l'intensité  du  champ  ne  soit  pas  modifiée,  tandis  que,  dans  le 
cas  actuel,  à  faible  charge,  la  composante  magnétisante  a  pour 
action  de  renforcer  l'intensité  du  champ  (étant  décalée  en 
retard  par  rapport  à  E^)  ;  elle  agit  en  sens  contraire  lorsque 
la  charge  correspondant  à  l'intensité  du  courant  A^a^  est 
dépassée. 

11  s'ensuit,  par  conséquent,  que,  pour  atteindre  le  but  cher- 
ché, il  faut  diminuer  les  ampères-tours  d'excitation  pour  les 
faibles  charges  et  les  augmenter  pour  les  fortes  charges,  de 
manière  à  compenser  l'action  de  la  composante  magnétisante. 

Si  le  convertisseur  est  excité  simplement  en  dérivation,  ce 
réglage  ne  peut  pas  être  obtenu  automatiquement,  mais  on 
peut  le  réaliser  en  utilisant  l'excitation  compound.  Dans  ces 
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conditions,  à  mesure  que  la  charge  augmente,  Tinlensité  du 
courant  continu  augmente  également  et  ce  dernier  agit  sur 
i'enroulement  en  série  pour  augmenter  proportionnellement 
l'intensité  du  champ.  Naturellement,  on  comprend  que  Tenrou- 
lement  en  dérivation  doit  être  calculé  pour  donner  la  force  élec- 
tromotrice Eo  à  vide,  en  tenant  compte  de  la  valeur  du  flux 
due  h  la  composante  I^  dans  ces  conditions  de  fonctionnement. 

Lorsque  la  tension  ^1 
est  produite  par  un 
transformateur  stati- 
que et  c'est,  du  reste, 
le  cas  le  plus  général, 
transformateur  disposé 
de  manière  à  ce  que 
Ton  puisse  utiliser  un 
nombre  plus  ou  moins 
grand  de  spires,  la  ten- 
sion peut  être  réglée  à 
une  valeur  telle  que  le 
courant  magnétisant  soit  annulé  pour  une  charge  déterminée 
qui  sera,  par  exemple,  la  charge  normale  {fig.  235)  ;  autrement 
dit,  on  peut  faire  varier  cette  tension  suivant  la  charge  de  ma- 
nière à  rendre  nulle  la  composante  magnétisante,  quelle  que 
soit  la  valeur  de  la  charge.  Dans  ce  cas,  la  force  électromo- 
trice E^  n'est  produite  seulement  que  par  les  ampères-tours 
d'excitation. 

L'intensité  de  la  composante  magnétisante  et,  par  conséquent, 
le  flux  qu'elle  produit,  augmente  à  mesure  que  diminue  l'angle  v. 
La  figure  236  montre  le  cas  de  deux  valeurs  différentes  de  y, 
en  supposant  que  tout  soit  réglé  pour  que,  sous  la  charge 
normale,  l'intensité  soit  en  concordance  de  phase  avec  la 
tension  E^»  Les  segments  I^l  et  /V  donnent. les  valeurs  des 
composantes  magnétisantes  à  demi-charge  dans  les  deux  cas. 
On  voit  immédiatement  que  la  valeur  de  [^  tend  à  diminuer 
lorsque  y  devient  plus  grand,  c'est-à-dire  lorsque  la  constante 
de  temps  du  circuit  augmente. 


Fio.  23.1 


Digitized  by 


Google 


TRANSFORMATEURS  TOURNANTS  459 

Ce  fait  est  important  à  constater,  parce  que,  si  le  fer  de 
rinducteiir  du  convertisseur  travaille  à  saturation,  on  ne  peut 
guère  augmenter  Fintensité  du   champ  avec  un  enroulement 


Fio.  236. 

compound  et  compenser  l'effet  de  la  composante  I^l  si  celte 
dernière  varie  dans  de  grandes  limites.  Toutefois  une  machine 
ainsi  établie  peut  encore  être  réglée,  parce  que  Tanglc  y  est 
donné  par  le  rapport 

X 

II 


langy: 


qu'il  est  possible  de  ramener  à  la  valeur  voulue  en  modifiant 
convenablement  la  réactance  X  du  circuit.  Mais  il  ne  faut  pas 
perdre  de  vue  qu'en  modifiant  X  on  fait  varier  aussi  Timpé- 
dance  Z  =  \R^  +  X^  du  circuit  et  que  Téchelle  des  intensités 
est  par  conséquent  modifiée. 

Par  suite,  ce  cas  est  complexe  ;  il  a  été  traité  complètement 
par  M.  Blondel  ^  On  se  bornera  ici  à  déterminer  la  valeur  de 
la  réactance  X  pouvant  annuler  9  h  une  charge  donnée  pour 
une  valeur  E^  de  la  tension  du  réseau  d'alimentation. 

1.  Blonde),    Régulation    des    convertisseurs    rotatifs     {Éclairage    électrique^ 
t.  IV,  i901). 
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Il  faut  remarquer  que,  lorsque  o  =  0,  les  eomposanles  de  Z/ 
[fig,  237),  c'est-à-dire  R/etX/,  viennent,  l'une  le  long  de  Ko  et 
l'autre  dans  une  direction  perpendiculaire.  Dans  ces  conditions, 

la  charge  étant  éta- 
blie, on  connaît  auasi 
la  valeur  de  /  (seul 
courant  énergétique 
par  rapporta  £o  dan  s 
ce  cas)  et,  pour  R 
constant,  le  point  P 
est  déterminé.  En 
élevant  par  le  point 
P  une  perpendicu- 
laire, le  point  Aj,  où  elle  rencontre  la  circonférence  décrite 
avec  un  rayon  égal  à  li^^  donne  le  segment  PA^^^X/,  auquel 
correspond  la  valeur  de  la  réactance  Z. 

Lorsque  Ton  dispose  d'une  bobine  de  réactance  variable,  il 
est  possible  de  déterminer,  à  l'aide  du  diagramme  qui  vient 
d'être  indiqué,  les  valeurs  successives  que  l'on  doit  donner  à 
la  réactance  pour  annuler  o  lors  des  variations  de  charge.  Ce  ré- 
glage peut  être  effectué  d'après  les  indications  d'un  phase- 
mètre  à  lecture  directe  mis  en  dérivation  aux  bornes  du 
convertisseur. 

208.  Fonctionnement  d'un  convertisseur  sous  tension 
constante  lorsque  E^peut  varier.  —  Si,  suivant  la  charge, 
on  peut  faire  varier  la  tension  du  réseau  d'alimentation  K,, 
soit  en  modifiant  le  nombre  de  spires  du  secondaire  du  trans- 
formateur qui,  presque  toujours,  est  utilisé  dans  l'installation 
d'un  convertisseur,  soit  en  modifiant  l'intensité  du  courant 
d'excitation  de  la  génératrice  lorsque  cette  dernière  ne  sert 
uniquement  qu'à  fournir  le  courant  nécessaire  au  convertis- 
seur, il  est  alors  possible,  pour  n'importe  quelle  valeur  de 
la  charge,  d'annuler  le  décalage  de  phase  de  l'intensité  par  rap- 
port à  la  force  électromotrice  E.y  du  convertisseur,  sans  pour 
cela  faire  varier  la  réactance. 
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Il  suffit  que  rextrémité   du  vecteur  E^  [fig,    238)   vienne 

X 

rencontrer  la  droite  AoAj,  qui,  dans  ce  cas,  est  fixe,  tang  ï  =  77 

étant  constante.  On  voit  que,  dans  ce  cas,  on  a  tout  intérêt  à 
réduire  autant  que  possible  la  valeur  de  X,  parce  que,  à  égalité 
de  chute  de  tension  /?/,  la  tension  ou  la  force  électromotrice  /i'^, 
nécessaire  pour  que  le  courant  /s'établisse  dans  le  circuit, 
est  d'autant  plus  faible  que  la  valeur  de  X  est  plus  petite. 


/.^_1-.L.L 


Fio.  238. 

Il  ne  sera  donc  pas  nécessaire  d'introduire  dans  le  circuit 
d'autre  réactance  que  celle  Z  qui  correspond  à  Tangle  7. 

209.  Fonctionnement  d'un  convertisseur  sous  tension 
E.,  augmentant  avec  la  charge*  —  On  a  supposé  jusqu'il 
présent  que  la  tension  B.»  du  convertisseur  devait  rester  cons- 
tante pour  les  diverses  valeurs  de  la  charge;  cette  hypothèse  a 
permis  d'établir  des  diagrammes  très  clairs  et  très  simples  par 
suite  de  la  constance  du  vecteur  E.^^^Ok.j^.  Mais,  dans  la  pra- 
tique, il  est  toujours  nécessaire  que  la  tension  augmente  légtV 
rement  avec  la  valeur  de  la  charge,  et  il  ne  peut  en  être 
autrement,  parce  que  cet  excédent  de  tension  sert  à  compenser 
la  chute  de  tension  plus  grande  qui  se  produit  dans  la  cana- 
lisation d'alimentation  du  courant  continu,  si  l'on  veut  obtenir 
que  la  tension  reste  constante  dans  les  centres  de  distribution. 
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Les  mômes  diagrammes  peuvent  encore  être  utilisés,  à  la 
condition  que  le  point  A2  reste  fixe  et  que  Ton  déplace,  au 
contraire,  le  point  0  dans  la  direction  du  vecteur.  Ainsi, 
dans  le  cas  où  la  réaclance  ne  change  pas  (y  =  constante)  et 
où  la  tension  du  réseau  d'alimentation  reste  constante,  si,  pour 
les  différentes  chaînes  1^,  /«,  /„,  etc.  [fig.  239),  la  tension  aux 
bornes  du  convertisseur  doit  être  A2O',  A2O",  AjO'",  etc.,  les 
segments  AJO',  AJO",  A'^O'",  etc.,  de  longueur  constante, 
donnent  respectivement  la  valeur  du  vecteur  E^.  Le  diagramme 


(F  cr  0" 


montre  que  la  composante  magnétisante  tend  à  prendre  une 
valeur  exagérée,  à  tel  point  qu'il  n'est  peut-être  pas  possible 
d'arriver  à  compenser  son  action  en  agissant  seulement  sur 
l'excitation  du  convertisseur.  Dans  ce  cas,  on  n'a  d'autre 
procédé  à  employer  que  d'améliorer  les  conditions  de  fonc- 
tionnement en  faisant  varier  progressivement  la  valeur  de 
la  réactance,  afin  que,  pour  chaque  charge  déterminée,  on 
arrive  à  obtenir  une  inclinaison  convenable  de  la  droite  A2D. 
Les  considérations  exposées  précédemment  à  propos  des 
divers  modes  de  fonctionnement  avec  E^  constant  sont  égale- 
ment exactes  lorsque  E.j  varie  proportionnellement  avec  la 
charge;  il  faut  seulement  remarquer  que,  si  l'on  établit  le 
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diagramme  en  procédant  comme  on  Ta  indiqué  pour  df^terminer 
les  variations  de  la  réactance  X,  afin  d'annuler  9  pour  une 
charge  déterminée  (§  207),  le  lieu  des  points  Ap  en  supposant 
E^  constant,  n'est  plus  une  circonférence,  mais  bien  une  courbe 
qui  peut  être  tracée  point  par  point. 

210.  Détermination  de  l'intensité  du  courant  d'excita- 
tion d'un  convertisseur.  —  Lorsque  la  caractéristique 
d'excitation  d'un  convertisseur  (correspondant  h  la  courbe  de 
la  force  électroraotrice  à  vide)  est  connue  en  fonction  du  nombre 
d'ampères-tours  d'excitation,  il  est  possible  de  répartir  conve- 
nablement ces  ampères-tours  dans  le  circuit  en  dérivation  et 
dans  le  circuit  en  série,  de  manière  k  obtenir  la  régulation 
voulue  de  la  tension.  C'est  une  question  qui  intéresse  les 
constructeurs  ;  l'ingénieur,  au  contraire,  a  tout  intérêt  à  se 
rendre  compte  si  un  convertisseur  donné,  dont  les  éléments 
relatifs  à  l'excitation  sont  connus,  se  prête  plus  ou  moins  à 
obtenir  le  résultat  voulu. 

On  va  maintenant  étudier  cette  question  uniquement  à  ce 
dernier  point  de  vue. 

L'excitation  d'un  convertisseur,  dans  le  cas  le  plus  général, 
est  due  à  trois  forces  magnétomotrices  différentes  qui  sont  : 

rCelledue  aux  ampères-tours  de  l'enroulement  en  dérivation 
et  qui  est  proportionnelle  à  la  différence  de  potentiel  existant 
entre  les  balais  appuyant  sur  le  collecteur  de  courant  continu  ; 

2''  Celle  due  aux  ampères-tours  de  l'enroulement  en  série  et 
qui  est  proportionnelle  à  Tintensilé  du  courant  continu  qui 
circule  dans  le  circuit  d'utilisation  ; 

3"  Celle  due  aux  ampères-tours  de  l'induit,  qui  se  réduit  à 
l'intensité  de  la  composante  magnétisante  du  courant  alternatif 
d'alimentation.  Cette  force  magnétomotrice  produit  une  aug- 
mentation de  l'intensité  du  champ,  lorsque  l'intensité  du  cou- 
rant /  est  décalée  en  retard  par  rapport  à  la  force  électromo- 
trice i?2 prise  en  sens  contraire;  elle  produit,  au  contraire,  un 
affaiblissement  du  champ  lorsque  /  est  décalé  en  avance  par 
rapport  à  E^. 
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On  va  analyser  séparément  ces  trois  forces  magnétomo- 
trices. 

Si  Ç  est  le  rapport  de  transformation  du  convertisseur  (t.  I, 
§  115),  la  tension  aux  balais  du  côté  du  courant  continu  est 

h. 

si  /id  représente  le  nombre  de  spires  de  l'enroulement  en  déri- 
vation et  /'d  la  résistance  de  Tune  des  spires,  les  ampères-tours 
d'excitation  dus  à  l'enroulement  en  dérivation  sont  donnés  par 
l'expression 

fià-r-^  —'T''  (ai 

ÇHdrd       Çrd 

Suivant  la  valeur  que  prendra  l'intensité  du  courant  dans  le 
circuit  h  courant  continu,  il  faut  remarquer  que  cette  valeur 
doit  être  telle  qu'elle  satisfasse  h  la  loi  de  la  conservation  de 
Ténergie.  Au  point  de  vue  magnétique,  en  négligeant  la  faible 
quantité  de  courant  énergétique  /«  qu'absorbe  le  convertisseur 
fonctionnant  à  vide,  le  courant  continu  aura  une  intensité  de 
valeur  équivalente  à  la  valeur  moyenne  Aq  la  composante  éner- 
gétique du  courant  d'alimentation  ;  la  réaction  d'induit  étant 
pratiquement  nulle,  on  peut  négliger  les  fuites  magnétiques. 
Par  conséquent,  si  N  représente  le  nombre  de  spires  de  l'in- 
duit et  le  l'intensité  du  courant  continu,  on  a  l'égalité 


2  v'i 


/aV'2  étant  la  valeur  maximum  de  l'intensité  du  courant.  En 
tenant  compte  de  l'intensité  du  courant  énergétique  à  vide, 
on  a 

l^  --=  -^  {la   -   lao)- 

Cette  expression  donne  la  valeur  de  l'intensité  du  courant 
continu  dans  le  cas  d'un  enroulement  en  anneau. 

Pour  l'enroulement  en  tambour,  qui  est  presque  exclusive- 
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ment  employé  actuellement,  il  suffit  d'introduire  dans  celte 
expression  un  coefficient  de  réduction  A-,  afin  de  tenir  compte 
du  chevauchement  des  spires,  et  l'expression  devient 


1Z 

v'2' 


'C  1^      /~  ('«  ■'«o)' 


expression  dans  laquelle  A-,  pour  un  convertisseur  triphasé,  a 
une  valeur  variant  de  1  à  0,958,  suivant  que  le  nombre  de 
trous  ou  rainures  du  noyau  d'induit,  par  champ  polaire,  varie 
de  6  à  2i,  lalimentation  s'effectuant  avec  des  courants  tri- 
phasés*. Pour  un  nombre  de  trous  plus  grand,  on  peut  prendre 
A  =  0,955,  parce  qu'il  est  démontré  que  la  valeur  limite,  pour 
un  nombre  infiniment  grand  de  trous,  est  égale  à  0,953. 

En  représentant  par  /i,  le  nombre  de  spires  de  l'enroulement 
en  série,  le  nombre  d'ampères-tours  correspondant  est 

Hsk  "7=  {la  —  /aol-  l^J 

En  ce  qui  concerne  les  ampères-tours  de  la  composante 
magnétisante  de  l'induit,  dont  il  a  été  déjà  question  au  para- 
graphe 107,  on  a  vu  qu'ils  pouvaient  être  déterminés  à  l'aide 
de  l'expression 

dans  laquelle  K  est  un  coefficient  variant  dans  des  limites  plu- 
tôt étondues  et  N  le  nombre  de  conducteurs  par  phase  de 
l'alternateur.  Cette  expression  est  aussi  applicable  aux  con- 
vertisseurs ;  mais,  dans  ce  dernier  cas,  il  est  plus  pratique  de 
représenter  par  N  le  nombre  total  de  conducteurs  actifs  dans  un 
champ  double,  c'est-à-dire  dans  un  circuit  magnétique,  sauf  à 
déterminer  convenablement  le  coefficient  K.  On  peut  donc,  pour 
les  ampères-tours  de  l'induit,  écrire 

/{i.  étant  la  valeur  efficace  de  la  composante  magnétisante. 

1.  Blondcl,  Pvopriélés  générales  des  champs  magnétiques  tournants  {Éclairage 
électrique^  août  i895}. 

II.  30 
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Le  coefficient  K,  dépendant  du  nombre  de  phases,  du  nombre 
de  trous  ou  rainures  et  des  dimensions  de  Tare  polaire  sous- 
tendu  par  les  pôles,  peut  être  calculé,  mais  il  est  toujours 
préférable,  lorsque  la  chose  est  possible,  de  déterminer  ex- 
périmentalement la  valeur  de  ce  coefficient. 

M.  Blondel  a  indiqué,  à  cet  effet,  la  méthode  suivante  :  on 
fait  tourner  le  convertisseur  h  sa  vitesse  angulaire  normale  en 
lui  fournissant  une  certaine  quantité  d'énergie  mécanique  h 
l'aide  d'un  moteur  et,  sous  la  tension  normale,  on  lui  fait  ali- 
menter, du  côté  alternatif,  un  circuit  extérieur,  autant  que 
possible  présentant  une  induclance  qui  donne  au  minimum 
une  valeur  de  cos  9  =  0,2,  par  exemple  un  moteur  asjTichrone 
mis  en  court  circuit. 

La  différence  entre  la  tension  aux  bornes  E^  sous  cette  charge 
et  celle  que  Ton  mesure  à  circuit  ouvert  avec  la  même  excita- 
tion, donne,  exprimée  en 
volts,  la  réaction  d'induit 
correspondant  à  l'intensité 
du  courant  fourni,  courant 
que  l'on  peut  considérer, 
sans  erreur  sensible,  comme 
étant  entièrement  un  cou- 
rant magnétisant.  Portant 
la  valeur  de  chacune  de  ces 
deux  tensions  sur  le  dia- 
gramme donnant  la  carac- 
téristique à  vide  de  la  machine  ifig.  240),  le  segment  corres- 
pondant kt  donne  la  valeur  des  ampères-tours  correspondant 
à  la  composante  magnétisante  /|i  lue  sur  l'ampèremètre. 
Par  conséquent,  on  a  immédiatement 


Fio.  240. 


K  = 


At 


Si  l'on  connaît  la  réactance  du  circuit,  on  peut  procéder 
d'une  autre  manière  beaucoup  plus  simple. 
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On  fait  fonctionner  le  convertisseur  à  un  certain  régime 
avec  cos(p==l.  Alors  on  connaît  £0,  J/j,  la  {fig-  241),  qui 
comprend  la  valeur  du  courant  utile  passant  dans  le  circuit  à 
courant  continu  et  celle  du  courant  énergétique  à  vide  Ioq- 


Fio.  241. 

Puis  Ton  modifie  la  charge  en  maintenant  la  tension  E^ 
constante.  Le  nombre  d'ampères-tours  d'excitation  nécessaire 
pour  maintenir  E2  constant  donne  la  valeur  des  ampères-tours 
dus  à  la  composante  7|jl.  Cette  composante  est  connue,  parce 
que  le  segment  «,«2,  à  Téchelle  déterminée,  donne  la  valeur 
de  rintensité  du  courant  produit  du  côté  du  courant  continu 
multiplié  par  Z  et  que  le  segment  AjA,  =  Z/,  expression  dans 
laquelle  /  est  l'intensité  du  courant  qui  alimente  le  convertis- 
seur. Le  segment  a.yk^  est  ainsi  déterminé  et  il  suffit  de  le 
diviser  par  Z  pour  avoir  la  valeur  de  /ji. 

Lorsque  la  valeur  de  Z  n'est  pas  connue,  on  peut  la  déter- 
miner expérimentalement  de  la  manière  suivante  : 

Pour  deux  valeurs  de  charge  différentes  du  convertisseur  aux- 
quelles correspondentlesintensitésde  courant  énergétique  7^,7*, 
ayant  dans  les  deux  cas  cos  ©  =  1,  on  note  les  tensions  E^  et 
E^  [fig.  242).  Cela  fait,  des  points  0'  et  0*  pris  comme  centres, 
on  décrit  deux  arcs  de  cercle  ayant  respectivement  pour 
rayons  E[^  £J,  ainsi  que  le  montre  la  figure.  Il  ne  reste  qu'à 
déterminer  par  tâtonnement  la  droite  qui,  partant  de  A2,  coupe 
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les  deux  circonférences  en  des  points  «|,  a^»  ^^^^  q^®  '^s  seg- 
ments «1A2  et  «2^2  soient  proportionnels  aux  intensités  /^,  /^. 
Cette  opération  peut  se  faire  très  rapidement  en  traçant  sur 
un  morceau  de  papier  à  calquer  une  série  de  droites  partant 
du  môme  point  et  coupées  par  deux  parallèles  menées  à  une 
distance  du  centre  des  segments  /j,  f''  \  après  avoir  appliqué 
cette  feuille  de  manière  que  son  centre  coïncide  avec  A2,  on 
cherche  celle  des  droites  qui  correspond  au  cas  du  problème  à 
résoudre. 


Les  points  a^  et  a.>  étant  déterminés  de  cette  manière,  l'un 
ou  l'autre  des  segments  a^A^  ou  «2A2,  divisé  par  la  valeur  de 
rintensité  du  courant  correspondant,  donne  la  valeur  de  Z. 

211.  Application  pratique.  —  Pour  montrer  par  une  appli- 
cation pratique  les  résultats  que  Ton  peut  obtenir,  on  peut 
appliquer  la  méthode  à  un  convertisseur  de  la  Geiieral  Electric 
Company,  pour  lequel  M.  Parshall  a,  dans  VEngineering  de 
1899  et  1900,  fait  connaître  les  différentes  données  de  construc- 
tion, qui  peuvent  être  résumées  comme  suit  : 
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Puissance  du  convertisseur 900  kUowaiis 

Nombre  de  pôles 12 

Vitesse  angulaire 250  tours  par  minute 

Fréquence  du  courant  triphasé  d'alimenta- 
tion    25  périodes  par  seconde 

Tension  normale  du  côté  du  courant  continu.  500  voiu 


Type  de  l'enroulement  :  tambour  à  circuits 

mulliples. 

Nombre  de  balais  en  charbon  sur  le  collecteur  12 

Nombre  de  circuits  en  parallèle 12 

Nombre  de  rainures  dans  le  noyau  d'induit.  288 

Nombre  de  conducteurs  par  rainure 4 

Conducteurs  en  parallèle 2  par  2 

Nombre  tot^il  de  spires 576 

Nombre  de  spires  comprises  entre  deux  balais  ^-^=48 

Résistance  de  l'enroulement  à  chaud,  me- 
surée entre  les  pôles  -f-  et  — 0,00493  ohm 

Nombre  de  bagues,  côlé  du  courant  alternatif.  3 

Résistance  de  l'enroulement  à  chaud  de  l'un 
des  côtés  du  triangle < i, 33  .0,00493  ohms 

INDUCTEUR 

Nombre  de  spires  en  dérivation  et  par  pôle  .  912 
Résistance  totale  à  chaud  de  l'enroulement 

en  dérivation , .  78,8  ohm 

Nombre  de  spires  en  série  et  par  pôle 2  *  '2 

Résistance  à  chaud  des  12 . 2,ri  =  30  spires. .  0,000946  ohm 


t.  Ce  rapport  1,33  entre  les  deux  résistances  peut  être  facilement  d«^terminê 
par  un  simple  calcul.  Le  convertisseur  ayant  12  pôles,  il  y  a  12  circuits  en  paral- 
lèle entre  les  pôles  -j-  et  —  ;  chaque  circuit  comporte  48  spires.  Si  r  est  la  résis- 
tance totale  entre  les  deux  pôles  de  l'induit,  12r  est  la  résistance  de  chaque  cir- 
cuit de  48  spires.  Or,  entre  deux  frotteurs  du  côté  du  courant  alternatif,  il  y  a 

—  =  192  spires  et  chaque  côté  du  triangle  est  constitué  par  un  de  ces  groupes 

de  spires  disposé  en  6  circuits  parallèles,  parce  que  chaque  bague  de  contact  est 

reliée  avec  6  points  équidistants  de  l'enroulement.  Donc  chacun  de  ces  circuits  a, 

192  32 

par  conséquent,  -r-  =  32  spires  en  série  ayant  une  résistance  de  7-  •  i2v'=  8;*. 

D  4o 

Finalement,  il  en  résulte  que,  pour  6  de  ces  circuits  en  parallèle,  compris  entre 
deux  frotteurs  du  côté  du  courant  alternatif,  la  résistance  est  -f  =  l,33r,  résis- 
tance d'un  des  côtés  du  triangle.  Ce  résultat  est  du  reste  général. 
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Les  spires  en  série  sont  shuntées  de  manière  que  Tintensîté 
du  courant  qui  y  passe  ne  soit  que  les  78/100  de  rîntensité 
totale. 
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FiG.  243. 
a  =  pertes  dans  le  noyau  de  Tinduit. 
b  =  frottements  dans  les  paliers,  frottements  des  balais  et  résistance  de  i*air  au 

mouvement, 
c  =  RI'  dans  reiiroulement  en  dérivation  de  l'inducteur  et  dans  le  rhéostat. 
d  =  iî/2  dans  l'induit. 
e  =  M'  dans  les  balais  en  charbons. 
f  =  iU2  dans  l'enroulement  en  série  et  sa  dérivation. 

(Pour  le  courant  continu  on  utilise  des  balais  en  charbon'  et  pour  le  courant 
altemalif  des  balais  en  cuivre.) 

Les  valeurs  des  différentes  pertes  dans  le  convertisseur  sont 
données  par  les  courbes  de  la  figure  243.  La  figure  244  donne 
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les  courbes  de  saturation  relevées  en  faisant  fonctionner  le 
convertisseur  à  la  vitesse  angulaire  normale  de  250  tours  par 
minute  avec  excitation  indépendante. 


Amerej'imov par  pâle  cki  chm/w 
Fia.  244. 

M.  Parshall  a  recours  à  un  essai  lui  permettant  de  calculer 
le  coefficient  À' duquel  dépend  la  valeur  du  flux  produit  par  la 
composante  ^magnétisante  du  courant  triphasé  d'alimentation. 

Avec  une  charge  presque  nulle  pour  laquelle,  dans  les  con- 
ducteurs du  réseau  d'alimentation  du  système  triphasé,  circule 
un  courant  d'intensité  efficace  de  80  ampères  avec  cos  «•  =  0, 
afin  de  compenser  les  pertes,  l'intensité  du  courant  d'excitation 
était  de  6,4  ampères  et  le  nombre  d'ampères-tours  par  pôle 
de  912  .  6,4  =  5  800,  l'excitation  en  série  n'étant  pas  utilisée. 
Réduisant  ensuite  le  courant  d'excitation  à  3,2  ampères,  la 
charge  et  la  tension  n'étant  pas  modifiées,  le  courant  alternatif 
atteint  une  intensité  de  1  000  ampères. 

Dans  ces  conditions,  si  la  tension  reste  constante,  le  nombre 
d'ampères-tours  par  pôle  doit  également  rester  le  même  et. 
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6   t 

puisque  Tintensilé  du  courant  d'excitation  de  3,2  =  -~-  ampères 

1^ 

5800 
ne  donne    que— 5—=    2900  ampères-tours,  les  autres  2900 

ampères-tours  doivent  être  produits  par  la  composante  magné- 
tisante /|jL.  La  composante  énergétique  étant  encore  égale  à 
80  ampères,  la  composante  magnétisante  doit  avoir,  en  consé- 
quence, une  intensité  de 


/jjL  =  v/(l  000)^— (80)2—  i  000  ampères  environ. 

Ces  1 000  ampères  correspondent  à  — -=-  =580  ampères- pour 

s/3 

580 
chaque  côté  du  triangle,  c'est-à-dire  à  -^  =  97  ampères  par 

conducteur  de  Tinduit,  puisqu'il  y  a  6  champs  polaires.  Sachant 

576 
que  l'enroulement  induit  a  —  =  48  spires  par  pôle  (96  con- 

48 
ducteurs  actifs)  et,  par  conséquent,  —  =  16  par  phase,  on  a, 

d'après  la  formule  (54)  du  paragraphe  107, 

On  en  déduit  que,  pour  chaque  ampère  de  courant  magné- 
tisant dans  un  des  côtés  du  triangle,  on  a    ^  ■    =  5  ampères- 

tours  par  pôle,  de  même  sens  ou  de  sens  inverse  suivant  que 
le  courant  d'alimentation  est  décalé  en  retard  ou  en  avance 
par  rapport  à  la  force  électromotrice  du  convertisseur 
(Voir  §  200). 

Toutes  ces  données  étant  connues,  il  s'agit  de  déterminer  la 
valeur  qu'il  faut  donner  h  la  réactance  du  circuit  qui  relie  le 
convertisseur  au  réseau  de  distribution  pour  lequel  la  ditTé- 
rence  de  potentiel  entre  deux  conducteurs  reste  pratiquement 
constante  à  350  volts,  lorsqu'on  veut  obtenir  aux  bornes  du 
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convertisseur,  du  coté  du  courant  continu,  les  tensions  sui- 
vantes : 

à  vide oOO  volts 

à  demi-charge  (450  kw) r>25    -— 

à  pleine  charge  (900  kw) 550    — 

Il  faut  calculer  la  valeur  à  donner  à  la  force  électromotrice 
à  produire  correspondant  à  chacune  de  ces  trois  conditions. 

A  pleine  charge,  Tintensité  du  courant  sera  de  1  640  ampères. 
On  sait  (t.  l,  §  112)  que  la  valeur  efficace  du  courant  dans  les 
spires  de  Tinduit,  égale  h  chaque  instant  à  la  différence  entre 
l'intensité  du  courant  continu  et  celle  du  courant  alternatif, 
est  moindre  que  celle  du  courant  continu  distribué.  Si  ce  cou- 
rant n'était  pas  décalé  de  phase,  on  pourrait  admettre  le  rap- 
port 0,75  pour  sa  valeur  efficace  ;  mais  cette  valeur  est  un 
peu  plus  élevée,  car  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  qu'à  pleine 
charge  il  se  produit  un  certain  décalage.  On  peut  alors  prendre 
comme  valeur  0,85, "ce  qui  donne  comme  intensité  du  courant 
dans  Tinduit 

1  6iO  .  0,85  =  1  400  ampères. 

Ce  courant  produit  une  chute  de  tension  de 

1 .040  .  0,00493  =:  7  volts, 

en  chiffres  ronds.  A  pleine  charge,  les  balais  en  charbon  pro- 
duisent une  chute  de  tension  de  2,1  volts  (Parshall);  Tenrou- 
leraent  en  série  exige  1,6  volt  et,  en  admettant  enfin  une 
chute  de  tension  de  2  volts  pour  les  connexions,  cables,  etc., 
Ton  arrive  à  un  total  de 

7  +  2,1  +  1,6  +  2  =  12,7  volts, 

que  Ion  porte  à  13  pour  arrondir  les  chiffres.  La  force  électro- 
motrice  k  développer  et  le  nombre  d'amp«^res-tours  correspon- 
dants par  pôle  sont  : 

force  électromotrice  ampéres-toun  par  pAle 

avide 500     volls  6000 

à  demi-charge 531,5    —  6  800 

à  pleine  charge 563       —  7  800 
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On  va  maintenant  calculer  le  nombre  d*ampères-tours  obtenu 
avec  Toxcitation  dans  chacune  de  ces  trois  conditions  de  fonc- 
tionnement. 

Dans  Tenroulement  en  dérivation,  comportant  912  spires  par 
pôle,  on  a  comme  valeurs  des  intensités  et  comme  nombre 
d'ampères-tours  correspondants  : 

500 
à  vide ^==^90^  ^^  ^'^^  ampères    Ampères-tours  par  pôle  5800 

525 
à  demi-charge .     /  =rr^  =  6,68  ampères  —  —       6 100 

550 
à  pleine  charge.    /  =  — —  =       7  ampères  —  —       6  400 

Dans  l'enroulement  en  série,  à  cause  de  Ton  roulement  en 
dérivation,  il  ne  passe  que  0,78  du  courant  dont  l'intensité 
totale  est  de  1  640  ampères  à  pleine  charge  et  de  820  ampères 
à  demi-charge.  Dans  ces  conditions,  on  a,  puisqu'il  y  a  2,5 
spires  par  pôle  (2  spires  sur  un  pôle  et  3  sur  le  suivant)  : 

Àmpères-lours  par  pôle 

à  vide 1  =  0  ampère  0  - 

à  demi-charge  ...     1=    820  .  0,78  =  640  amp.  I  600 

à  pleine  charge. . .     J  i=  1  640  .  0,78  =  1  280  amp.  3  200 

On  aura  donc  pour  l'excitation  de  l'inducteur  : 

à  vide 5  800  -|-  0        =5  800  ampères-tours  par  pôle 

à  demi-charge. ..     6 100  4-  1  600  =  7  700  —  — 

à  pleine  charge. .     6 400  +  3  200  =  9  600  —  — 

Il  s'ensuit  que  la  composante  magnétisante  devra  produire  : 

à  vide 6000  —  5  800  ==    200  ampères-loure  directs     par  pôle 

à  demi-charge. . .     7  700  —  0  800=:    900  —  contraires  par  pôle 

à  pleine  charge. .     9  600  —  7  800  ==  i  800         —  —  — 

pour  que  le  convertisseur  soit  hypercompoundé  de  la  manière 
désirée. 

On  voit  que,  dans  l'essai  effectué  par  M.  Pârshalf,une  intensité 
de  580  ampères  de  la  composante  magnétisante  dans  chaque 
côté  du  triangle  donne  2900  ampcres-tours  par  pôle.  II  s'ensuit 
que,  pour  chaque  côté  du  triangle,  l'intensité  de  cette  compo- 
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santé  magnétisante  doit  avoir  pour  valeur: 

580 
à  vide ^-rr-     200  =   40  ampères  (en  retard  de  phase) 

580 
à  demi-charge  . . .     rrrr     900  :=  180       —       (en  avance  de  phase) 

JL  "OU 

580 
à  pleine  charge . .     t—tt  \  800  =r  360       —       (en  avance  de  phase). 

Il  faut  maintenant  calculer  la  valeur  qu'il  faut  donner  à 
l'impédance  des  bobines  intercalées  dans  les  trois  conducteurs 
qui  amènent  le  courant  triphasé  au  convertisseur,  afin  d'obtenir 
le  résultat  cherché,  la  tension  du  courant  d'alimentation  étant 
de  350  volts  efficaces. 

Pour  les  conditions  de  fonctionnement  à  demi-charge,  le 
calcul  de  Timpédance  à  donner  est  le  suivant  : 

Pour  cette  charge  de  450  kilowatts,  les  pertes  totales  repré- 
sentent35,5  kilowatts  (Voir  ^g^.  243)  ;  donc,  le  courant  triphasé 
doit  avoir  une  puissance  totale  de  485,5  kilowatts  et,  pour 
chacun  des  côtés  du  triangle, 

^^  =  161,8  kilowatts. 

La  force  électromotrice  développée  a  pour  valeur  0,605  de 
celle  qui  correspond  à  la  tension  du  courant  continu  (t.  I, 
§  115),  soit 

532  .  0,605  —  352  volts. 

L'intensité  du  courant  énergétique  dans  la  branche  de  Ten- 
roulement  du  triangle  sera,  par  conséquent, 

322/a  =  1G1800  watts, 

d'où  la  =  500  ampères. 

Mais,  à  demi-charge,  on  doit  avoir  aussi  180  ampères  de 
courant  magnétisant  ;  par  conséquent,  le  courant  total  dans  la 
branche  du  triangle  aura  une  intensité  de 


V^(500)a  +  (180)2  =z  540  ampères. 
Pour  simplifier  le  calcul,  on  peut  supposer  que  l'enroulement 
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en  triangle  du  convertisseur  est  remplacé  par  Tenroulement 
correspondant  en  étoile  d'un  moteur  synchrone.  Les  intensités 
de  courant  dans  les  trois  conducteurs  de  liaison  où  sont  inter- 
calées les  bobines  de  réactance  restent  les  mêmes,  si  on  con- 
sidère le  moteur  synchrone  comme  étant  alimenté  par  un 
alternateur  triphasé  monté  en  étoile  pour  lequel  la  tension 
dans  chaque  branche  serait  de 


350 


=  202  volts 


et  rintensité  totale  dans  chaque  branche  de  Tétoile  du  moteur 
aurait  alors  pour  valeur 

540  .  v'3  =  935  ampères, 

la  proportion  entre  l'intensité  du  courant  énergétique  et  celle 
du  courant  magnétisant  n'étant  pas  modifiée.  Entre  le  centre  de 
Tétoile  et  Tune  des  bornes  du  moteur,  Ton  doit  avoir  une  ten- 

322 
sion  de  ^-^  =  186,1  volts.   Dans  chacun  des  conducteurs  de 

liaison,  l'intensité  du  courant  énergétique  sera  de 


500 .  V  3  =  865  ampères, 

et  celle  du  courant  magné- 
tisant de 

180.  V 3  =  312  ampères. 

En  se  servant  du  dia- 
gramme de  M.  Blondel  et 
en  construisant  un  triangle 
rectangle  AjAjD  [fig.  245) 
dont  les  côtés  soient  respec- 
tivement entre  eux  dans  le 


935  :  865  :  312, 


FiG.  245. 


rapport  de 


on  a  trois  segments  proportionnels  à  Z/,  Z/a  et  Z/jx. . 
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La  bobine  de  réactance  devra  avoir  une  résistance  bhmique 
négligeable  par  rapport  à  l'inductance  et,  dans  ce  cas, 

X 

langY=- 

a  une  valeur  très  grande,  ce  qui  permet  de  négliger  aussi  la 
résistance  de  Tenrouleraent  du  convertisseur.  Il  est  possible 
alors,  sans  erreur  sensible,  d'admettre  y  =  90'*.  Portant  alors 
AjO,  proportionnel  à  186,1,  perpendiculairement  à  A,D,  avec 
son  centre  en  0  et  avec  un  rayon  OM  proportionnel  à  202  et 
à  la  môme  échelle,  on  coupe  A,  A.,  au  point  M,  et  Ton  a  le  seg- 
ment AjM  qui  représente  Z/.  De  ce  diagramme  il  résulte 
que  AjM  correspond  à  loi  et,  par  conséquent, 

Z  =  i  =  0,n6; 

puisque  la  résistance  du  circuit  est  négligeable,  on  a  également 

X=oiL,=:  0,176, 

en  admettant  que  la  réactance  du  convertisseur  ait  une  valeur 
nulle  et  en  ne  tenant  pas  compte  des  fuites  (§  206). 

La  fréquence  étant  de  25  périodes  par  seconde,  Tinductance 
correspondante  pour  chacune  des  trois  bobines  intercalées 
est 

^-=2".S',!r.2r.=^"'^"-'''^"'y- 

On  peut  compléter  Tétiido  de  cette  application  en  recher- 
chant si  cette  inductance  correspond  bien  également  au  cas  du 
fonctionnement  à  vide,  comme  à  celui  du  fonctionnement  h 
pleine  charge. 

Pratiquement,  on  détermine  Tinductance  convenable  pour 
obtenir  la  tension  nécessaire  sous  la  charge  normale,  sauf 
ensuite  à  régler  la  tension  pour  des  charges  différentes  en 
agissant  sur  le  rhéostat  d'excitation  en  dérivation  dont  le  con- 
vertisseur doit  être  toujours  muni. 

On  obtient  un  bon  résultat  en  utilisant  un  i^êgulateur  crin- 
duction  du  type  décrit  dans   le   paragraphe   116  du  tome  I, 
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d'autant  plus  que  les  pertes  dues  à  ces  appareils  sont  très 
faibles.  Mais  il  est  bien  préférable  d'avoir  recours  à  une  dis- 
position imaginée  par  M.  Field  et  qui  est  la  suivante  :  sur  le 
noyau  du  traasformateur  principal,  dont  le  secondaire  alimente 
le  convertisseur,  on  dispose  un  certain  nombre  de  spires  qui 
permettent  d'obtenir  une  force  électromotrice  plus  ou  moins 
grande  en  reliant  cet  enroulement  supplémentaire,  d'une  part, 
au  commencement  de  l'enroulement  du  secondaire  et,  d'autre 
part,  à  une  des  spires  intermédiaires,  déterminée  de  ce  dernier, 
à  l'aide  d'une  série  de  contacts  sur  lesquels  appuie  une  manette. 
Cette  force  électromotrice  agit  sur  le  primaire  d'un  transfor- 
mateur auxiliaire,  dont  le  secondaire  est  monté  en  série  avec 
celui  du  transformateur  principal.  La  force  électromotrice 
ainsi  obtenue,  variable  dans  des  limites  assez  grandes,  peut 
diminuer  ou  augmenter  la  valeur  de  la  force  électro motrice 
principale,  grâce  à  un  inverseur  de  courant  intercalé  dans 
le  circuit  primaire  du  transformateur  auxiliaire. 

212.  Emploi  d'un  convertisseur  pour  Tezcitation  d'un 
alternateur.  —  A  la  fin  du  paragraphe  125,  on  a  fait  mention 
d'un  système  de  compoundage  pour  alternateurs  fondé  sur 
l'emploi  d'un  convertisseur.  On  va  maintenant  donner  la 
description  de  ce  dispositif  employé  par  la  General  Electric 
Company, 

L'alternateur  est  directement  accouplé  par  un  joint  rigide 
avec  un  convertisseur  ayant  le  même  nombre  de  pôles  que 
lui.  Dans  ces  conditions,  la  fréquence  des  courants  alternatifs 
produits  par  les  deux  machines  est  égale  et,  si  le  convertisseur 
était  séparé  de  ralteruateur,  il  pourrait  fonctionner  comme 
moteur  synchrone  avec  une  vitesse  angulaire  égale  à  celle  de 
l'alternateur. 

Le  courant  d'excitation  nécessaire  pour  produire  le  champ 
de  l'alternateur  et  celui  du  convertisseur  est  pris  en  dérivation 
aux  balais  appuyant  sur  le  collecteur  de  courant  continu  du 
convertisseur.  L'induit  de  ce  convertisseur  est  alimenté  par 
du  courant  alternatif  venant  du  secondaire  du  transformateur, 
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dont  le  primaire  est  ea  série  avec  1  alternateur  qui  lui  fournit 
le  courant  principal. 

Dans  ces  conditions,  lorsque  Tintensité  du  courant  alternatif 
augmente  sur  la  ligne,  la  tension  aux  bornes  du  secondaire 
du  transformateur  relié  au  convertisseur  augmente  et,  par 
conséquent,  la  tension  aux  balais  du  collecteur  croît  également 
et  renforce  l'excitation  de  TaUernateur  et,  par  suite,  Tintensilé 
du  champ.  On  obtient  ainsi  une  excitation  cbmpound  de 
Talternateur  lorsque  l'intensité  est  en  concordance  de  phase 
avec  la  tension. 

Lorsque  le  courant  présente  une  composante  magnétisante, 
cette  dernière,  dans  un  rapport  dépendant  du  choix  du  trans- 
formateur, s'établit  également  dans  Tinduit  du  convertis- 
seur et  renforce  l'intensité  du  champ  si  elle  est  en  retard 
de  phase,  tandis  qu'elle  affaiblit  cette  intensité  si  elle  est  en 
avance  de  phase;  par  suite,  la  tension  aux  balais  du  collec- 
teur est  augmentée  ou  diminuée  suivant  le  cas. 

En  résumé,  il  s'ensuit  que  l'intensité  du  champ  de  l'alter- 
nateur dépend  à  la  fois  de  l'intensité  du  courant  principal  et 
de  sa  phase  et  que  l'on  obtient  dans  des  limites  assez  étendues 
un  compoundage  automatique  de  l'alternateur. 

Mais  l'obligation  d'utiliser  comme  excitatrice  un  convertis- 
seur ayant  le  même  nombre  de  pôles  que  ralternateur  enlève 
à  ce  dispositif  une  grande  partie  de  sa  valeur.  On  pourrait,  il 
est  vrai,  employer  un  convertisseur  ayant  moins  de  pôles  et 
actionné  synchroniquement  par  ralternateur  à  l'aide  d'un  train 
d'engrenages  ;  mais  le  plus  grand  inconvénient  de  ce  système, 
ainsi  que  d'autres  analogues,  est  la  difficulté  que  l'on  éprouve 
pour  coupler  les  alternateurs  en  parallèle,  à  moins  que  Ton 
n'ait  recours  à  certains  artifices  qui  seront  indiqués  à  la  fin  du 
chapitre  suivant. 
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COUPLAGE  DES  ALTERNATEURS 


213.  Répartition  de  la  charge  sur  deux  alternateurs 
couplés  en  parallèle.  —  Dans  le  chapitre  xviii  du  tome  1, 
on  a  longuement  parlé  du  couplage  en  parallèle  des  allerna- 
teurs.  Reprenant  maintenant  Tétude  de  cette  question,  il  con- 
vient d'abord  d'examiner  comment  se  répartit  la  charge  dans 
deux  alternateurs  couplés  en  parallèle  et  d'expliquer  en  môme 
temps  Tutilité  des  manœuvres  indiquées  dans  le  paragraphe  128 

du  tome  I,  manœuvres 
nécessaires  pour  obtenir 
la  meilleure  répartition 
de  la  charge. 

Soient  V  {fiff.  246)  le 
vecteur  de  la  tension  aux 
barres  du  tableau  de  dis- 
tribution  cl   /  celui    de 
rintensité     du     courant 
dans  le  circuit  extérieur, 
vecteur  décalé  en  retard 
de  Tangle  9  par  rapport  à 
celui  de  la  tension.  S'il 
n'y  avait  qu'un  seul  alter- 
nateur en  service  et  que  AB   représentât  la  chute  de  tension 
dans  l'induit  XI,  chute  due  à  l'inductance  (étant  admis  que  l'on 
peut   négliger  la  chute   de  tension  due  à   la  résistance  oh- 


FiG.  246. 
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inique),  OB  serait  le  vecteur  de  la  force  électromolrice  que 
devrait  fournir  Talternateur  pour  une  charge  déterminée. 

II  y  a  lieu  de  remarquer  que,  pour  avoir  AB  =  X/ propor- 
tionnel à  l'intensité  /  du  courant  et  l'angle  ABB'  =  ç,  le  seg- 
ment BB',  à  l'échelle  X,  représente  le  courant  énergétique  et, 
à  une  autre  échelle,  il  représente  aussi  la  puissance  P  fournie 
au  circuit  par  la  canalisation  de  distribution  à  potentiel  cons- 
tant. 

Si  la  puissance  totale  est  fournie  par  deux  alternateurs 
couplés  et  si  ceux-ci  sont  réglés  de  manière  à  produire  chacun 
exactement  la  moitié  de  cette  puissance,  la  force  électromotrice 
dans  chacun  des  induits  doit  ôlre  alors  E'  en  grandeur  et  en 
phase.  Mais  cette  condition  est  très  difficile  à  réaliser  prati- 
quement, non  seulement  parce  qu'il  n'est  pas  possible  d'éga- 
liser les  forces  électromolrices  des  alternateurs,  mais  surtout 
parce  que  les  moteurs  destinés  à  la  commande  des  alternateurs 
qui  doivent  fonctionner  à  la  môme  vitesse  angulaire  ne 
peuvent  généralement  pas  développer  exactement  la  même 
puissance,  et  cela  pour  les  motifs  déjà  exposés  dans  le  para- 
graphe 422  du  tome  1. 

D'une  manière  générale,  le  diagramme  de  la  force  électro- 
motrice produite  par  deux  alternateurs  couplés  en  parallèle 
ne  se  présente  pas  comme  celui  qur»  montre  la  figure  240, 
mais  bien  comme  celui  de  la  figure  247  :  le  premier  alternateur 
développe  une  puissance  P,  et  le  second  une  puissance  P.y  qui, 
ajoutées,  donnent 


Proportionnellement  à  l'intensité  du  courant  d'excitation 
choisie,  les  forces  électromotrices  ont  maintenant  pour  valeurs 
respectives  E^  et  £>  forcément  décalées  de  phase.  Leur  diffé- 
rence géométrique  MjM^  =  e  représente  en  grandeur  et  en 
phase  le  vecteur  de  la  force  électromotrice  résultante  dans  le 
circuit  interpolaire  des  deux  alternateurs,  force  électromotrice 
qui  produit  le  courant  de  sjpichronisation  servant  à  maintenir  le 
synchronisme,  ainsi  qu'on  l'a  expliqué  dans  le  paragraphe  124 

II.  31 
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du  tome  I,  question  sur  laquelle  il  convient  maintenant  de 
revenir. 


Les  segments  AM|  et  AM2  représentent  en  grandeur  Tinten- 
sité  du  courant  dans  chacun  des  deux  alternateurs  :  les  com- 
posantes ANj  et  AN2  représentent  respectivement  Tintensilé 
du  courant  fourni  au  circuit  extérieur  par  chacun  des  alter- 
nateurs et  les  composantes  MjNj  et  M2N2,  égales  et  de  sens 
contraires,  représentent  le  courant  unique  qui  s'établit,  dans 
le  circuit  interpolaire  des  deux  alternateurs  couplés,  par  suite 
du  décalage  de  phase  des  forces  électromotrices. 

Ce  courant  de  synchronisation  est,  en  ce  qui  concerne  la 
phase,  en  avance  pour  le  premier  alternateur,  qui  a  une  vitesse 
angulaire  qui  s'accélère,  et  en  retard  pour  le  second, dont  la  vitesse 
angulaire  se  ralentit.  Il  s'ensuit  que,  sous  Faction  de  ce  cou- 
rant, la  force  électromotrice  du  premier  alternateur  augmente 
de  valeur  et  devient  ON,,  tandis  que  pour  le  second  alternateur 
elle  faiblit  et  devient  ON2  (vecteurs  non  tracés  sur  le  dia- 
gramme), résultat  qui  a  été  démontré  d'une  autre  manière  dans 
le  tome  I  (§  124-).  En  d'autres  termes,  les  forces  électromolrices 
des  deux  alternateurs  qui  contribuent  à  la  production  du  cou- 
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rant  dans  lo  circuit  extérieur  sont  0N|  et  ONo.  Le  champ 
magnétique,  dû  au  courant  continu  d'excitation,  développe  les 
forces  électromotrices  E^  et  E2  ;  mais  la  première,  par  suite  de 
l'augmentation  d'intensité  du  champ  due  au  courant  de  syn- 
chronisation, a  sa  valeur  augmentée  de  la  quantité  MjN,,  et  la 
seconde,  pour  la  raison  contraire,  diminue  d'une  quantité  égale 

En  se  reportant  k  ce  qui  a  été  exposé  paragraphe  12:^,  on 
voit  que,  si  la  charge  extérieure  P  reste  constante  et  que  Ton 
vienne  à  faire  varier  l'excitation  de  Tun  des  alternateurs, 
l'extrémité  M  du  vecteur  de  la  force  électromotrice  se  déplace 
sur  la  ligne  d'égale  puissance,  parallèle  à  U  dans  le  cas  actuel, 
la  résistance  intérieure  de  l'alternateur  étant  supposée  négli- 
geable. L'examen  du  diagramme  montre  clairement  que,  si 
l'on  fait  varier  dans  un  sens  déterminé  l'excitation  de  Tun  des 
alternateurs,  il  suffit  de  faire  varier  en  sens  inverse  l'excita- 
tion de  l'autre,  parce  que  la  tension  U  reste  constante,  la 
droite  M,M2,  proportionnelle  à  e,  devant  toujours  rencontrer  en 
son  milieu  le  segment  AB  proportionnel  k  I.  Par  conséquent, 
si  l'on  veut  réaliser  une  condition  de  fonctionnement  telle  que 
la  somme  des  intensités  des  courants  qui  circulent  dans  les 
alternateurs  (intensités  proportionnelles  à  AM,  et  à  AM?)  reste 
égale  à  l'intensité  du  courant  /  dans  le  circuit  extérieur  (inten- 
sité proportionnelle  à  AB),  il  faut  renforcer  l'excitation  de 
l'alternateur  qui  supporte  la  plus  forte  charge  jusqu'à  ce  que 
M,  vienne  en  N,  et  diminuer  l'excitation  de  l'autre  alternateur 
jusqu'à  ce  que  M2  vienne  en  No.  Alors  le  courant  de  synchroni- 
sation proportionnel  à  MN  est  annulé.  C'est  là  évidemment  la 
meilleure  condition  de  répartition  de  la  charge  que  peuvent 
permettre  les  régulateurs  des  moteurs  commandant  les  alter- 
nateurs. 

Enfin,  si  Ton  voulait  absolument  égaliser  les  charges  des 
deux  alternateurs  pour  obtenir  qu'ils  débitent  des  courants  de 
môme  intensité,  il  serait  indispensable  d'agir  sur  l'organe  de 
distribution  des  moteurs  ;  c'est  le  seul  moyen  d'atteindre  le 
résultat  cherché. 
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Généralement,  le  diagramme  des  forces  éleclromotrices  est 
alors  celui  que  donne  la  figure  248,  dans  lequel  les  points  M,,  M, 
coïncident  avec  Q,  cas  dans  lequel  ces  forces  électromotrices 
ont  des  valeurs  égales. 

B 


FiG.  248. 

Il  faut  remarquer  qu'en  faisant  varier  l'excitation  des  deux 
alternateurs  de  manière  que  U  reste  constant,  l'intensité  du 
courant  débité  par  le  premier  alternateur,  intensité  propor- 
tionnelle à  AMj,  atteint  un  minimum  lorsque  AM|  est  perpen- 
diculaire à  U,  c'est-à-dire  lorsque  l'angle  QAMj  =  9.  Cette 
observation  permet  de  déterminer  approximativement  le  cos  o 
de  rinstallation  à  Taide  du  seul  ampèremètre  du  tableau,  à  la 
condition,  bien  entendu,  que  les  alternateurs  soient  également 
chargés. 

En  réalité,  les  conditions  indiquées  étant  réalisées,  on  a 

AiM|  =  AQ  cos<p 

et,  si  Imin  est  l'intensité  minimum  lue  sur  le  premier  ampère- 
mètre et  /  l'intensité  totale,  on  a  aussi  : 


Imin  —  2  COS«, 
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expression  de  laquelle  on  déduit 


485 


COSÇ  : 


9/« 


214.  Stabilité  du  couplage.  —  Il  faut  maintenant  exa- 
miner dans  quelles  limites  peut  varier  le  décalage  a  de  la 
force  électromotrice  de  Tun  des 

alternateurs  par  rapport  à  la  ten-  ^B 

sion  L\  sans  que  la  stabilité  du 
couplage  soit  compromise. 

Il  convient  d'abord  de  remar-  ^ 

quer  que  la  puissance  fournie 
par  un  alternateur  a  pour  valeur 

P  =  E —7  sin  a  z=  r/,c  sin  a 

u)L 

si  U  est  constant  [fig,  249).  En 
effet,  on  peut,  avec  une  approxi- 
mation suffisante,  prendre  AB  =  wL/,  et  Ton  a 

ÀR 

P  =  E/  cos  (a  +  ç)  =  E  ^  cos  (a  +  ç). 

Mais,  puisque  Tangle  BAC  =  a  +  ?»  si  AG  est  perpendicu- 
laire k  OB,  on  a 


D'autre  part, 
et,  par  conséquent, 


ABcos(a  +  <?)  =AG. 
AG  =  L^  sin  a 


P  =  E  — r  sin  a  3z  Vice  sin  a. 


Icc  étant  Tintensité  du  courant  en  court  circuit  correspondant 
à  Fexcitation  qui  donne  une  force  électromotrice  de  valeur  E. 
En  coordonnées  polaires,  c'est  Téquation  de  deux  circonfé- 
rences tangentes  au  point  0  et  de  diamètre  égal  à  Ulcc  {fig-  250). 
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Si  les  deux  alternateurs  sont  couplés  et  si  leurs  forces  élec- 
tromotrices sont  égales,  la  puissance   développée  par  chacun 
d'eux  dépend  de  la  valeur  de  l'angle  a  que 
le  vecteur  de  la  force  électromotrice  fait 
avec  le  vecteur  de  la  tension. 

Si  la  charge  du  circuit  extérieur  ainsi 
que  la  vitesse  angulaire  moyenne  des  mo- 
teurs restent  constantes,  un  des  alterna- 
teurs subit  un  écart,  par  exemple  en 
avance,  et  une  partie  de  la  charge  qu'il 
supporte  varie  de  P^  à 

(P^  +  AP^)  =:  Vlec  Sin(a  H-  Aa) 

et,  puisque  pour  une  valeur  de  a  comprise 
entre  0  et  ^  l'augmentation  AP,  est  posi- 
tive, il  s'ensuit  que  la  puissance  augmente;  mais,  la  puis- 
sance du  moteur  restant  la  mt^me,  le  moteur  retarde  et  prend 
l'allure  de  l'autre  machine. 

Si,  au  contraire,  l'écart  est  négatif,  Tangle  a  diminue  ainsi 
que  la  puissance  développée  ;  l'alternateur  tend  alors  à  accé- 
lérer sa  vitesse  angulaire  pour  se  mettre  à  l'allure  de  l'autre 
machine. 

En  réalité,  si  les  deux  alternateurs  en  service  sont  iden- 
tiques et  supportent  des  charges  à  peu  près  égales,  à  une 
augmentation  de  vitesse  angulaire  de  l'un  correspond  une 
diminution  de  vitesse  angulaire  de  l'autre  et  réciproquement. 
Par  conséquent,  pendant  le  temps  que  dure  cette  perturbation, 
les  deux  alternateurs  échangent  constamment  une  partie  de  la 
charge,  mais  la  puissance  tolale  fournie  au  circuit  reste  cons- 
tante h  tout  instant. 

Le  courant  de  synchronisation  varie  proportionnellement 
d'intensité,  mais  toujours  de  manière  à  maintenir  le  synchro- 
nisme des  deux  alternateurs  pour  les  raisons  déjà  exposées,  à 
la  condition  toutefois  qu'il  ne  se  produise  pas  de  mouvement 
oscillatoire. 
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On  voit  sur  le  diagramme  (fiy.  250)  que  la  valeur  de  Tanglc  a 

ne  peut  pas  dépasser  ^»  parce  que,  si  elle  dépassait  cette  valeur, 

à  une  jaugraentation  de  Tangle  a  correspondrait  une  diminution 
de  la  puissance  P  et,  si  cette  dernière  prenait  une  valeur 
négative  pour  l'un  des  alternateurs,  ce  dernier  absorberait  de 
Ténergie  au  lieu  d'en  fournir  et  fonctionnerait  comme  moteur 
synchrone. 

On  peut  rechercher  pour  quelle  valeur  de  Tangle  a  le  fonc- 
tionnement atteint  le  degré  de  stabilité  maximum.  Evidemment 
c'est  la  valeur  qui  correspond  à  celle  qui,  pour  une  variation 
da  très  petite,  produit  la  plus  grande  variation  APde  la  puis- 
sance. On  peut  donc  délinir  le  degré  de  stabilité  du  fonctionne- 
ment en  parallèle  d'un  alternateur  donné  par  le  rapport 

-r—  sensiblement  égal  a  -r-? 

c'est-à-dire  par  la  variation  de  puissance  par  unité  de  déplace- 
ment angulaire  dans  la  partie  considérée.  Or,  comme 

-r-  =:  Ulce  COS  a, 
lia 

on  voit  que  le  degré  de  stabilité  maximum  pour  a  =  0  ou  très 
près  de  zéro  diminue  graduellement  à  mesure  que  croit  la 
valeur  de  a. 

Maintenant,  laissant  de  côté  les  autres  causes  de  variation 
de  la  puissance,  on  peut  dire  que  la  puissance  fournie  par  un 
alternateur  est  soumise  à  des  variations  périodiques  toutes 
les  fois  que  le  moteur  qui  le  commande  n'a  pas  un  couple 
moteur  constant,  comme  c'est  le  cas  pour  les  moteurs  à  vapeur 
et  les  moteurs  à  gaz.  Des  considérations  qui  précèdent,  on  peut 
déduire  que,  pour  une  variation  donnée  de  la  puissance  four* 
nie  AP,  Técart  angulaire  Aa  correspondant  est  d'autant  plus 
grand  que  la  valeur  a  est  plus  grande,  c'est-à-dire  que  la 
phase  de  la  force  électromotrice  de  Taltemateur  est  plus  en 
avance  par  rapport  à  la  phase  de  la  tension.  Il  peut  donc  aussi 
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se  produire  un  décrochage  lorsque  a  est  plus  petit  que  ^»  si 

roscillation  produite  amène  le  vecteur  de  la  force  électromo- 
trice  au  delà  du  point  Q  [fig,  250). 

Mais  cette  condition  ne  se  réalise  jamais  dans  la  pratique, 
parce  que,  les  alternateurs  actuels  ayant  une  réactance  limitée, 
Tangle  a  est  toujours  petit  ;  en  outre,  avant  que  la  limite  dan- 
gereuse soit  atteinte,  les  fortes  oscillations  des  aiguilles  des 
ampèremètres  indiquent  à  Télectricien  que  les  conditions  de 
charge  ont  varié  et  qu'il  convient,  pour  maintenir  la  stabilité, 
de  régler  l'excitation  des  alternateurs  ou  bien  de  régler  les 
organes  de  distribution  des  moteurs  qui  actionnent  les  alter- 
nateurs. 

215.  Influence  du  couple  moteur.  —  Les  moteurs  destinés 
à  la  commande  des  alternateurs  peuvent  être  à  couple  moteur 
constant  (turbines  hydrauliques  ou  à  vapeur)  ou  a  couple 
moteur  variable  (moteurs  à  vapeur  ou  à  gaz).  Les  premiers 
sont  tout  particulièrement  indiqués  pour  la  commande  des 
alternateurs  destinés  à  fonctionner  en  parallèle,  pourvu  que  les 
régulateurs  dont  ils  sont  munis  satisfassent  à  certaines  condi- 
tions d'isochronisme  et  de  stabilité,  comme  on  le  verra  plus 
loin.  Les  seconds  peuvent  aussi  ôtre  parfaitement  utilisés, 
mais  à  la  condition  que  Vécart  angulaire  que  subit  Talterna- 
leur  par  suite  des  variations  du  couple  moteur  ne  dépasse  pas 
certaines  limites. 

Déjà  dans  le  paragraphe  123  du  tome  I,  on  a  fait  remarquer 
que  les  conditions  nécessaires  pour  maintenir  le  synchronisme 
de  deux  alternateurs  couplés  en  parallèle  ne  consistaient  pas 
tant  à  utiliser  des  moteurs  présentant  un  grand  coefficient  de 
régularité  qu'à  obtenir  un  faible  écart  angulaire.  Par  une 
vieille  habitude,  les  stipulations  des  marchés  pour  la  fourni- 
ture dos  moteurs  à  vapeur  fixent  aux  constructeurs  le  coeffi- 
cient de  régularité  ou,  ce  qui  revient  au  même,  le  coefficient 
réciproque  d'irrégularité  que  doivent  avoir  ces  moteurs  ;  mais 
les  techniciens  insistent  aujourd'hui  avec  raison  sur  la  nécessité 
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(Je  supprimer  cette  condition  et  de  la  remplacer  en  fixant  un 
minimum  d'écart  angulaire. 

On  peut,  à  ce  propos,  établir  par  un  calcul  approximatif 
très  simple  que,  si  Técarl  angulaire  dépend  du  coefficient 
d'irrégularité,  il  dépend  aussi  du  nombre  d'impulsions  par 
tour  ;  il  s'ensuit  que  deux  moteurs  de  type  différent,  ayant  le 
même  coefficient  d'irrégularité,  peuvent  présenter  des  écarU 
angulaires  très  différents  et,  dans  ces  conditions,  l'un  des 
moteurs  peut  parfaitement  convenir  pour  effectuer  un  service» 
déterminé,  tandis  que  l'autre  ne  saurait  être  utilisé. 

216.  Pour  simplifier  cette  étude,  on  peut  supposer  que  le 
diagramme  des  pressions 
tangentielles,  réduit  au 
bouton  de  la  manivelle 
et  en  tenant  compte  de 
l'inertie  des  pièces  ani- 
mées d'un  mouvement 
alternatif,,  a  une  allure 
presque  sinusoïdale  [fig. 
251,  a).  Lorsque  la  pres- 
sion dépasse  la  pression 
moyenne  qui  correspond 
au  couple  résistant  à 
vaincre  à  la  vitesse  angu- 
laire moyenne  w  du  mo- 
teur, on  a  une  accéléra- 
lion  (A),  tandis  que  l'on 
a  un  retard  quand  la  pres- 
sion tangentielle  prend 
une  valeur  inférieure  à  la 
pression  moyenne.  La  vi- 
tesse angulaire  est  donc 
variable  ;  elle  passe  par 
un  minimum  a),„i„.  lorsque 
Taccélération  est  nulle  et  atteint  un  maximum  w^m.  quand  l'accé- 


FiG.  251. 
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léralioa  cesse  d'être  positive  ;  dans  la  seconde  moitié  du  cycle, 
le  phénomène  inverse  se  produit  (c).  En  représentant  par  (d,„ot.  la 
vitesse  angulaire  moyenne  du  moteur,  on  sait  que  le  coefficient 
d'irrégularité  est,  pour  les  raisons  exposées  dans  le  tome  !, 


Par  suite  de  ces  variations  périodiques  de  la  vitesse  angu- 
laire, la  manivelle  motrice  subit  des  écarts  angulaires  par 
rapport  à  une  manivelle  qui  serait  animée  d'un  mouvement 
rigoureusement  uniforme  et  égal  à  la  valeur  moyenne  de  la 
vitesse  angulaire  de  la  première  manivelle.  Ces  écarts  (r/)  sont 
négatifs  pendant  tout  le  temps  que  la  vitesse  angulaire  aug- 
mente et  positifs  lorsqu'elle  diminue. 

M.  Rosenberg'  ajustement  fait  remarquer  qu'en  appelant 

force  pendulaire  l'excès  ou  la  diminution  de  pression  tangeu- 

tielle  par  rapport  à  la  pression  moyenne, 

r  et  vitesse  peiididaire  l'excès  ou  la  dimi- 

A         N.  nution  de  vitesse  angulaire  par  rapport 

\         à    la    vitesse    angulaire    moyenne,    les 

quatre  quantités  :  force  pendulaire,  ac- 

_^       célération,    vitesse  pendulaire  et  écaH 

V      angulaire,  par  suite  de  l'hypothèse  ad- 
mise d'une  allure  sinusoïdale  (a),  peuvent 
ç>  ôlre  représentées    par   quatre    vecteurs 

tournants  OF,  OA,  OV,  OS  [fig,  252), 

■FiG.  252.  ,  ' 

les  deux  premiers  étant  en  concordance 
de  phase,  le  troisième  étant  en   retard  de  7  et  le   quatrième 

de  ^  par  rapport  aux  deux  premiers,  le  temps  t   étant  celui 

qui  correspond  à  la  durée  du  cycle  moteur  et,  par  conséquent 
aussi,  le  temps  que  mettent  les  vecteurs  pour  ctîectuer  un 
tour.  On  verra  plus  loin  l'intért^t  pratique  de  ce  mode  de 
représentation. 

1.  Elektrotechnische  ZeUsckri/'l,  1902,  n-  20,  21  et  22. 
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L'accélération  est  directement  proportionnelle  à  la  force 
pendulaire  et  inversement  proportionnelle  au  moment  d'inerlie 
de  la  masse  en  mouvement;  le  diagramme  de  la  vitesse  pen- 
dulaire se  déduit  par  intégration  de  celui  de  Taccélération  ; 
enfin,  l'intégration  du  diagramme  de  la  vitesse  pendulaire 
donne  celui  des  écarts  angulaires. 

En  représentant  par  0  l'écart  angulaire  maximum,  c'est-à- 
dire  Técart  pendulaire  maximum  (moitié  de  Tamplitude  d'une 

oscillation  pendulaire),  cet  écart  est  atteint  dans  un  temps  7 

à  partir  du  moment  où  l'écart  est  nul,  tandis  que  la  vitesse 

pendulaire  passe  d'une  valeur  maximum  à  une  valeur  nulle. 

Or,  si  Vq  représente  la  vitesse  pendulaire  maximum,  au  bout 

T  2 

du  temps  7  elle  aura  une  valeur  moyenne  égale  a  -  r^  et,  par 

conséquent,  on  peut  écrire  avec  une  approximation  suffisante 
Il  faut  remarquer  que  le  coefficient  d'irrégularité  peut  s'écrire 

jj  ^'>mo?.  +  ^0  —  (^'><noy.  —  i'o)  l\\ 

En  outre,  si  n  représente  le  nombre  d'impulsions  ou  de 
couples  moteurs  par  tour  de  manivelle,  il  est  évident  que,  si 
tWmoy.  fist  Tespace  angulaire  parcouru  à  chaque  impulsion,  on  a 


En  substituant,  on  déduit  immédiatement  de  cette  expres- 
sion 

n 

Donc,  le  maximinn  d'écart  angulaire  dépend  directement  du 
coefficient  d'irrégularité  et  inversement  du  nombre  d'impulsions 
par  tour. 

Par  conséquent,  pour  deux  moteurs  ayant  le  môme  coeffi- 
cient d'irrégularité,  grâce  à  Tadjonction  de  volants  appropriés. 
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l'écart  angulaire  sera  plus  grand  pour  celui  qui  aura  le  plus 
petit  nombre  d'impulsions  par  tour. 

11  faut  remarquer  maintenant  que  cet  écart  angulaire  est 
une  grandeur  de  Tordre  du  degré,  môme  dans  les  moteurs  qui 
ont  un  coefficient  d'irrégularité  faible.  Ainsi,  par  exemple,  un 
moteur  à  vapeur  monocylindrique,  pour  lequel  n  =  2,  a  un 

coefficient  d'irrégularité  dej^îTécart  angulaire  est   de -r^r 

de  circonférence  valant  2x  et,  par  conséquent,  égal  à 

Pour  un  moteur  à  gaz  à  quatre  temps  et  à  un  seul  cylindre 
(/ï=ô)  présentant  un  coefficient  d'irrégularité  de  ^>  on  a 
û        2    360O      ,  ^  ,     ,      ^ 

L'écart  angulaire  du  vecteur  de  la  force  électromotrice  par 
rapport  à  celui  de  la  tension  aux  barres  du  tableau  de  distri- 
bution est  donné  par  N  fois  0,  si  N  est  le  nombre  de  champs 
polaires  de  l'alternateur.  En  représentant  cet  écart  par  6',  on 
peut  écrire 

6'  =  NO. 

217.  On  peut  objecter  et  avec  juste  raison  que  les  dia- 
grammes  réels  des  pressions  sur  le  bouton  de  manivelle  sont, 
en  réalité,  assez  loin  de  présenter  une  allure  sinusoïdale  ;  il 
en  est  de  môme  en  ce  qui  concerne  la  force  pendulaire,  prin- 
cipalement lorsqu'il  s'agit  de  moteurs  à  gaz  qui,  en  prenant 
certaines  précautions,  peuvent  être  néanmoins  utilisés  pour  la 
commande  d'alternateurs  devant  fonctionner  en  parallèle. 
Mais,  si  Ton  procède  à  la  détermination  de  la  courbe  des 
accélérations,  puis  à  celle  des  vitesses  pendulaires  et  enfin  à 
celle  des  écarts  angulaires,  on  remarque  que  les  irrégularités 
des  courbes  vont  graduellement  en  diminuant,  de  sorte  que, 
lorsqu'on   arrive  au  diagramme  des  écarts  angulaires,  on  se 


Digitized  by 


Google 


COUPLAGE  DKS  ALTERNATEURS  493 

trouve  en  présence  d'une  courbe  ayant  une  allure  presque 
sinusoïdale,  môme  lorsqu'il  s*agit  d*un  moteur  à  gaz  monocy- 
lindrique à  quatre  temps,  qui,  évidemment,  à  cause  tant  du 
faible  nombre  d'impulsions  que  de  leur  soudaineté,  est  le 
moteur  réalisant  les  plus  mauvaises  conditions. 

L'expression  qui  donne  la  valeur  de  l'écart  angulaire  peut, 
par  conséquent,  être  considérée  comme  plus  que  suflisanle 
pour  les  besoins  de  la  pratique  et  sufFisamment  conforme  à  la 
réalité  en  ce  qui  concerne  le  résultat  auquel  elle  conduit.  Poui* 
un  coefficient  d'irrégularité  déterminé,  l'écart  angulaire  est 
d'autant  plus  faible  que  le  nombre  d'impulsions  est  plus  grand, 
c'est-à-dire  qu'à  égalité  iV écart  angulaire  atteint,  le  coefficient 
dirrégularité  peut  être  d  autant  plus  grand  que  plus  élevé  est 
le  nombre  d'impulsions  par  tour. 

Il  semble  résulter  de  ce  qui  précède  que,  si  deux  moteurs  à 
vapeur,  l'uu  monocylindrique  ou  tandem  et  l'autre  à  deux 
cylindres  parallèles  avec  manivelles  disposées  à  90°,  doivent 
présenter  le  même  écart  angulaire  maximum,  on  pourrait 
utiliser  pour  le  second  un  volant  ayant  un  moment  d'inertie 
plus  faible  que  celui  du  premier  ;  mais  il  n'est  pas  difficile  de 
reconnaître  que  cette  déduction  est  au  moins  hâtive.  En  effet, 
lorsque  la  charge  appliquée  varie  de  manière  que  le  régulateur 
n'ait  plus  le  temps  de  fonctionner,  le  volant  doit  absorber  la 
quantité  d'énergie  en  excès  ou  fournir  celle  qui  manque.  Dans 
le  premier  cas,  le  volant  accélère  sa  vitesse  angulaire;  dans 
le  second  cas,  elle  diminue.  Si  le  moteur  est  tel  que,  dans  le 
diagramme  des  pressions  réduites  au  bouton  de  la  manivelle, 
l'ordonnée  moyenne  diffère  peu  de  l'ordonnée  maximum,  une 
brusque  variation  de  charge  peut  entraîner  une  forte  variation 
de  vitesse  angulaire  si  Tinertie  de  la  masse  en  mouvement 
n'est  pas  très  grande.  Pour  expliquer  plus  clairement  ce  phé- 
nomène, on  peut  considérer  un- moteur  a  gaz  à  quatre  teoips 
et  un  moteur  à  vapeur  à  deux  cylindres,  type  Wolf,  tous  deux 
ayant  la  même  puissance  et  un  coefficient  d'irrégularité  de 

9(7\   ^''  ^^^*''"^^'^  ^  '^  commande  de  la  môme  dynamo.   Si   la 
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charge  vient  à  varier  brusquement  de  50  ^/q  et  si  Ténergie 
produite  est  destinée  à  alimenter  une  installation  d'éclairage, 
lorsque  le  moteur  à  gaz  actionne  la  dynamo,  on  ne  constate 
aucune  variation  de  l'intensité  lumineuse  des  lampes;  au  con- 
traire, le  moteur  à  vapeur,  dans  les  mêmes  conditions,  donne 
lieu  à  de  très  fortes  variations  de  l'éclairage,  parce  que  la 
machine,  augmentant  ou  ralentissant  brusquement  sa  vitesse 
angulaire,  suivant  que  la  charge  diminue  ou  augmente,  dépasse 
la  vitesse  angulaire  qui  correspond  au  nouveau  régime  de 
charge;  il  en  résulte  un  état  oscillatoire  qui  dure  jusqu'au 
moment  où  le  régime  normal  est  atteint.  La  durée  de  cette 
période  d'oscillation  dépend  de  l'efficacité  du  régulateur  et  de 
l'organe  modérateur  qui  lui  est  toujours  adjoint.  Ces  oscillations 
ne  se  produisent  pas  seulement  lors  d'une  forte  variation  de 
charge,  il  suffit  quelquefois  d'une  simple  variation  de  pression 
de  la  vapeur. 

C'est  pour  cela  que,  dans  la  pratique,  les  moteurs  à  vapeur 
comportant  plusieurs  cylindres  sont  toujours  munis  de  très 
lourds  volants  et,  par  suite,  ont  des  coefficients  d'irrégularité 
très  réduits,  de  beaucoup  inférieurs  à  celui  qui  serait  stricte- 
ment nécessaire  pour  assurer  une  bonne  marche  en  parallèle 
des  alternateurs  commandés  par  ces  moteurs. 


218.  Influence  du  régulateur.  —  Dans  un  régulateur  de 
moteur,  il  faut  distinguer  le  degré  tCisochronisme  du  degré  de 
sensibilité.  Du  premier  dépendent  les  variations  de  la  vitesse 
angulaire,  c'est-à-dire  du  nombre  de  tours  par  minute,  entre 
le  fonctionnement  à  vide  et  le  fonctionnement  à  pleine  charge  ; 
autrement  dit,  du  degré  d'isochronisme  dépend  le  coefficient  de 
régularité  du  moteur  dont  il  a  été  suffisamment  question  dans 
le  paragraphe  lL'2  du  tome  I.  On  voit  donc  que  le  coefficient  de 
régularité  ne  doit  pas  être  trop  élevé  pour  qu'un  bon  fonc- 
tionnement en  parallèle  des  alternateurs  et  une  convenable 
répartition  des  charges  soient  possibles.  Des  régulateurs  par- 
faitement isochrones  ne  seraient  par  cimséquent  pas  utilisables 
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sur  des  moteurs  destinés  à  actionner  des  alternateurs  couplés 
en  parallèle. 

Du  degré  de  sensibilité  du  régulateur  dépend  son  aptitude  à 
fonctionner  pour  de  faibles  variations  de  vitesse  angulaire. 
Pour  les  moteurs  à  couple  constant,  tels  que  les  turbiiies,  on 
peut  arriver  à  obtenir  des  régulateurs  d'une  sensibilité  assez 
élevée  en  ayant  la  précaution  d'utiliser  des  paliers  à  billes; 
mais,  pour  les  moteurs  à  manivelle,  la  sensibilité  des  régula- 
teurs ne  doit  pas  être  trop  grande,  parce  que,  même  à  charge 
constante,  le  régulateur  se  trouverait  normalement  dans  un 
état  permanent  d'oscillation  à  cause  des  irrégularités  de  vitesse 
angulaire  qui  se  produisent  pendant  un  tour.  C'est  pour  ce 
motif  que,  dans  un  moteur*  à  manivelle,  on  constate  que  la 
caractéristique  de  la  vitesse  angulaire  n'est  pas  unique,  mais 
diffère  suivîint  que  Taction  du  régulateur  est  provoquée  par 
une  diminution  ou  par  une  augmentation  de  vitesse  angulaire, 
suivant  que  la  charge  augmente  ou  diminue.  C'est  là  la  raison 
pour  laquelle  deux  moteurs,  commandant  des  alternateurs 
couplés  en  parallèle,  tendent  à  échanger  une  partie  de  la  charge 
avec  une  période  ordinairement  assez  lente  lorsqu'il  se  produit 
une  perturbation,  par  exemple  une  variation  de  la  charge 
extérieure  ;  ce  phénomène  est  accompagné  naturellement 
d'une  variation  de  vitesse  angulaire  extrêmement  faible  des 
alternateurs  couplés,  variation  que  l'on  ne  peut  constater  qu'à 
l'aide  d'un  dispositif  stroboscopique.  Los  deux  régulateurs 
n'agissent  pas  ordinairement  avec  la  même  rapidité  et,  dans 
les  premiers  moments,  un  des  moteurs  développe  ainsi  une 
partie  de  la  puissance  que  devrait  fournir  le  second  s'il  s'agit, 
par  exemple,  d'une  augmentation  de  charge  ;  ce  phénomène 
est  réversible.  Malgré  cela,  les  machines  restent  en  concor- 
dance de  phase  et  cela  grâce  aux  couples  électriques  synchro- 
nisants qui  se  produisent. 

La  sensibilité  d'un  régulateur  peut  ôtre  modifiée  dans  de 
grandes  limites  à  l'aide  d'un  organe  appelé  modérateur  qui 
fonctionne  comme  amortisseur  énergique  lors  des  variations 
de  vitesse  angulaire.  Cet  appareil  est  constitué  ])ar  un  piston 
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commandé  par  le  manchon  du  régulateur  et  qui  se  meut,  avec 
un  jeu  plus  ou  moins  grand,  à  l'intérieur  d'un  cylindre  fermé 
rempli  d\m  liquide  (huile)  dont  la  densité  est  choisie  dans 
chaque  cas  d'après  l'effet  à  obtenir.  Cet  amortisseur  empêche 
également  les  oscillations  du  régulateur  qui  tendent  à  se  pro- 
duire lorsque  ce  dernier,  par  sutte  de  l'inertie  de  ses  parties 
en  mouvement,  dépasse  la  position  qui  correspond  au  nouveau 
régime  qu'entraîne  une  variation  de  la  charge. 

Le  rôle  de  cet  amortisseur  est  très  important  au  point  de 
vue  de  la  marche  en  parallèle  des  alternateurs  et  c'esl  d'abord 
à  son  emploi  qu'il  convient  de  recourir  si  Ton  éprouve  des 
difficultés  pour  maintenir  le  couplage.  Toutefois,  le  régulateur 
lui-môme  peut  être  la  cause  d'un  mauvais  fonctionnement  qui 
peut  être  dû  aussi  à  d'autres  causes,  parmi  lesquelles  on  peut 
citer  des  fuites  de  vapeur  dans  les  cylindres  par  suite  d'imper- 
fections dans  les  pistons,  ce  qui  amène  un  des  moteurs  à  déve- 
lopper une  puissance  excessive, 

219.  Action  du  courant  synchronisant  sur  le  dia- 
gramme des  efforts  tangentiels.  —  Soit  un  alternateur  nor- 
malement couplé  en  parallèle  avec  un  autre  et  soient /i^,  £.>  les 
forces  électromotrices  développées  respectivement  par  chacun 
d'eux,  forces  électromotrices  dont  les  valeurs  seront  considérées 
comme  égales  pour  plus  de  simplification. 

S'il  se  produit  dos  oscillations,  on  peut  admettre  que  Tun 

des  alternateurs  est  décalé  on  avance  de  -j  degrés  électriques 

(on  entend  par  degré  électrique  le  degré  correspondant  au 
décalage  réel  multiplié  par  le  nombre  de  paires  de  pôles  /f), 
tandis  que  l'autre  alternateur  est  décalé  en  retard  de  la  même 
valeur  ;  par  suite,  les  vecteurs  des  forces  électromotrices  seront 
décalés  entre  eux  de  l'angle  a  (/?//.  253). 

La  force  électromotrice  résultante  dans  le  circuit  interpo- 
laire des  alternateurs  a  pour  valeur 

V  z=z  '2E  sm  - 
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et,  si  Ton  considère  comme  négligeable  la  résistance  intérieure 

des  induits,  on  peut  représenter  par  /„  en  retard  de  ^  sur  e^ 

le  vecteur  du  courant  synchronisant  qui 
prend  naissance  par  suite  de  la  diffé- 
rence do  phase  existant  entre  les  deux 
forces  électromotrices. 

On  peut  admettre,  avec  une  approxi- 
mation suffisante,  que  l'intensité  de  ce 
courant  est  simplement  proportionnelle 
à  la  force  électromolrice  qui  lui  donne 
naissance.  Si  le  décalage  de  phase  attei- 
gnait 180°,  les  deux  alternateurs  se  trou- 
veraient fermés  en  court  circuit  Tun  sur 
l'autre  et  ils  ne  fourniraient  pas  d'éner- 
gie au  circuit  extérieur.  Le  courant  Ice 

qui  serait  produit  serait  dû  à  une  force  électromotrice  2K 
agissant  sur  un  circuit  ayant  une  réactance  de  valeur  deux  fois 
plus  grande  que  celle  qui  correspond  à  un  seul  alternateur, 
c'est-à-dire  que  ce  courant  aurait  Tinlensité  du  courant  de 
court  circuit  de  Tun  des  alternateurs  avec  une  excitation  égale 
à  E,  On  peut  donc  poser 


Fio.  253. 


e  ■~2E' 


expression  de  laquelle  on  tire 

< 

'*•  —  'ce  .^xi  —  'ce 


ïsin- 


1.  H  faut  remarquer  que,  la  valeur  de  a  étant  ordinairement  petite,  le  vecteur 
(le  [.<,  s'éloigne  peu  de  la  direction  des  vecteurs  des  forces  électromotrices  Ei  et 
E,,  ;  par  conséquent  le  courant  /«est  presque  un  courant  énergétique  et  il  n'est  pas 
absolument  exact  qu'il  soit  proportionnel  au  courant  de  court  circuit,  qui  est 
presque  complètement  insnergétique.  Le  courant /«  produit  une  réaction  d'induit 
transversale  (i^  106),  tandis  que  le  courant /rr  donne  lieu  à  une  réaction  d'induit 
directe.  La  proportionnalité  admise  implique  la  constance  du  coefficient  de 
self-induction  de  l'alternateur,  condition,  comme  on  l'a  vu  dans  le  paragraphe  103, 
qui  ne  se  vérifie  pratiquement  que  dans  les  alternateurs  peu  suturés.  Toutefois, 
en  négligeant  cette  considération,  on  ne  commet  pas  d'erreur  notable  dans  le 
cas  actuel. 

II.  32 
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La  valeur  de  la  puissance  mise  en  jeu  par  ce  coaranl  syn- 
chronisant, c'est-à-dire  la  puissance  synchronisante,  est,  pour 
Tun  comme  pour  Taulre  des  alternateurs. 

Els  cos-  =r  EIcc  sin  -  cos-  =r  -  EI^  sw  « 
et,  en  multipliant  et  en  divisant  par  /  cos  s, 

Ps  =  El  cosç  ^,  '"^      sina  =  P  ^-  "^      sîn«, 
^i/cosç  tl  cas  f 

P  étant  la  puissance  de  ralkemateur  ;  /,  l'intensité  du  courant 
qu'il  fournit  au  circuit  extérieur,  et  cos  s,  le  facteur  de  puis- 
sance de  Finstallation  dans  les  conditions  do  chai^  considérées. 
Divisant  ensuite  les  deux  membres  de  l'expression  par  la  vitesse 
angulaire,  on  peut  introduire  les  valeurs  des  couples  en 
représentant  par  C,  le  couple  synchronisant  et  par  Cn  le  couple 
normal  de  l'alternateur  et  écrire 

G  — C,  ^/''^     sin  a. 

Ainsi,  par  exemple,  si  l'on  a  /«r  =  4/  et  cosç  =  0,75,  on 
aura 

Cs  =  €n  r-4^  sin  a  HZ  2,67r«  sin  a. 

On  voit  d'après  celte  formule  que  le  couple  synchronisant, 
à  conditions  égales,  est  d'aulant  plus  énergique  que  le  facteur 
de  charge  de  l'installation  est  plus  faible,  c'est-à-dire  que 
l'intensité  du  courant  de  travail  subit  un  décalage  de  phase 
plus  considérable  par  rapport  à  la  force  électromotrice  de 
l'alternateur. 

La  valeur  de  ce  couple  sj-nchronisant  augmente  ou  diminue 
avec  la  valeur  de  a  et  puisque  déjà,  par  suite  des  seules  varia- 
tions du  couple  moteur  dans  les  moteurs  à  manivelle,  l'alter- 
nateur doit  forcément  subir  un  écart  angulaire,  cet  écart 
angulaire  est  négatif  tant  que  l'accélération  est  positive  et 
positif  tant  que  celle  accélération  est  négative  \fig,  251).  A  cet 


Digitized  by 


Google 


COUPLAGE  DES  ALTERNATEURS  499 

écart  angulaire  correspond   un  couple  synchronisant,  positif 

pour  les  écarts  positits  (dans  le  sens  du  mouvement)  et  négatif 

pour  les  écarts  négatifs  (en  sens  contraire  du  mouvement). 

Dans  ces  conditions,    la 

ligne  de  pression  moyenne 

qui  correspond  au  travail 

résistant  ifig,  251,  a)  n'est 

plus  une  droite.  Au  couple  p^^,  ^54. 

résistant    que     présente 

l'alternateur,  il  convient  par  conséquent  d'ajouter  le  couple 

synchronisant  qui  a  la  même  allure  que  le  diagramme  des 

écarts  angulaires;  il  en  résulte  en  définitive  que  le  diagramme 

de  la  force  pendulaire  subit  la  modification  indiquée  figure  254. 

220.  La  force  pendulaire  devient  donc  plus  grande  par  suite 
de  l'action  du  mouvement  pendulaire  el  il  en  résulte  que  le 
courant  synchronisant,  s'il  a  pour  effet  de  maintenir  les  alter- 
nateurs en  concordance  de  phase,  amplifie  Técart  angulaire  au 
lieu  de  le  réduire,  ce  qui,  de  prime  abord,  peut  paraître  para- 
doxal. La  puissance  synchronisante  agit  en  retard  pour  modérer 
l'accélération  et  se  comporte  comme  le  ferait  un  régulateur 
sensible  avec  lequel  on  voudrait  régler  des  oscillations  très 
rapides. 

Le  coefficient  d'irrégularité  d'un  moteur  ne  reste  pas,  consé- 
quemment,  uniforme,  mais  augmente  de  valeur  lorsque  l'alter- 
nateur qu'il  commande  se  trouve  couplé  en  parallèle  avec  un 
autre  et  il  est  essentiel  de  tenir  compte  de  ce  fait.  Comme  l'aug- 
mentation du  coefficient  d'irrégularité  qui  résulte  de  ce 
phénomène  est  d'autant  plus  grande,  par  rapport  à  la  force 
pendulaire  initiale  relative  au  groupe  fonctionnant  seul,  que 
le  nombre  d'impulsions  par  tour  est  plus  considérable,  il  faut 
choisir  des  moteurs  dont  l'écart  angulaire  soit  d'autant  plus 
faible  que  plus  grand  est  le  nombre  des  impulsions  par  tour. 

M.  Rosenberg*  a  donné  deux  cas  typiques  différents  :  celui 

1.  Eleklrotechnische  Zeitschrift,  1902,  n"  20,  21  et  22. 
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(l'un  moteur  à  vapeur  à  deux  cylindres  avec  manivelles  h  iK)' 
et  celui  d'un  moteur  à  gaz  à  quatre  temps,  destinés  tous  deux 
à  commander  un  alternateur  déterminé.  Pour  le  môme  écart  an- 
gulaire, correspondant  à  15  degrés  électriques,  la  force  tangen- 
tielle  synchronisante  est  sensiblement  égale  à  la  moitié  de  la 
force  tangentielle  résistante  normale  ;  mais  cette  force  syn- 
chronisante a  pour  valeur  0,8 i-  de  la  force  pendulaire  initiale 

1 
dans  le  cas  du  moteur  à  vapeur  et  à  peine  —  pour  le  moteur 

à  gaz;  la  force  synchronisante  agit  donc  beaucoup  plus  faible- 
ment sur  le  moteur  à  gaz  que  sur  le  moteur  à  vapeur  en  ce 
qui  concerne  Tamplilude  des  écarts. 

M.  Rosenberg  a  montré  comment,  îi  Taide  d'une  méthode 

graphique  très  élégante, 
^L  on  pouvait  arriver  à  dé- 

terminer l'effet  résultant 
dû  au  supplément  de  force 
pendulaire,  en  recourant, 
à  cet  effet,  au  diagramme 
polaire  indiqué  au  para- 
graphe 216. 

Soit  OF  ifig.   255)  un 
vecteur   représentant    la 
force   pendulaire  initiale 
déduite    du    diagramme 
des  forces  tangentielles  ; 
OV  sera  la  vitesse  pendu- 
laire maximum,  OSTécarl 
angulaire  maximum.  En 
supposant  que   OS    per- 
mette de  mesurer  aussi, 
h  une  échelle  convenable, 
la    force   synchronisante 
qui  agira  lorsque  l'alternateur  sera  couplé  avec  un  autre,  on 
peut  vérifier  l'écart  OS.  Pour  un  moment  d'inertie  déterminé 
de  la  masse  en  mouvement,  OV  restera  dans  un  rapport  cons- 


ô^ 


S'^ 


:<v- 


-T 


->v, 


X 


s*' 


FiG.  255. 
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tant  avec  OF  et  OS  avec  OV.  Par  suite,  en  menant  par  le  point  0 
une  parallèle  à  FV,  on  obtient  le  vecteur  SV^  qui  représente 
le  supplément  de  vitesse  pendulaire  dû  à  la  force  synchroni- 
sante OS.  Mais  à  ce  supplément  de  vitesse  pendulaire  corres- 
pond Taugraentation  SS^  de  Técart  angulaire,  etc.  En  poursui- 
vant ce  raisonnement,  on  obtient  Técart  angulaire  définitif  OS' 
et  la  vitesse  pendulaire  définitive  OV. 

Le  point  de  convergence  est  déterminé  quantitativement  par 
un  rapport  facile  à  établir.  On  remarque  en  effet  que 


OS'  OV 


En  posant 
c'est-à-ilire 


os~ 

-  OV  —  sv, 

sv, 

OV 

os 

on  a 


SV|  =  g .  OV, 


OS' 


OS        1  —  g 

0S'  =  -^. 
1  —q 

Par  conséquent,  à  des  forces  synchronisantes 

J_^         1         1         1 
lo'        5'        3'        2 

de  la  force  pendulaire  initiale,  correspondent  des  écarts  an- 
gulaires définitifs  égaux  à 

10         o         3         2 
y'       4'       2'       T 

de  Técart  initial  dû  à  la  seule  force  pendulaire  initiale,  et  le 
coefficient  d'irrégularité  reste  amplifié  dans  la  môme  propor- 
tion. On  voit,  d'après  ce  qui  précède,  que  l'augmentation  de 
la  valeur  du  coefficient  d'irrégularité  est  d'autant  plus  faible 
que  plus  petit  est  le  nombre  d'impulsions  par  tour,  le  rapport  q 
entre  la  force  pendulaire  synchronisante  et  la  force  pendulaire 
initiale  étant  alors  très  petit. 


Digitized  by 


Google 


502  lA  TKCHNIQUK  DES  COURANTS  ALTERNATIFS 

Dans  son  mémoire,  M.  Rosenberg  complète  ensuite  le  dia- 
gramme polaire  du  mouvement  pendulaire  en  tenant  compte 
aussi  du  couple  amortisseur  produit  par  les  courants  induits 
dans  les  masses  polaires  ou  dans  les  circuits  amortisseurs.  Ce 
couple,  absolument  analogue  à  celui  d'un  moteur  asynchrone, 
peut  être  considéré  comme  proportionnel  au  glissement,  c'est- 
à-dire  à  la  vitesse  pendulaire  et  à  celle  qui  lui  est  directement 
opposée.  Mais  cet  effet  amortisseur,  sauf  dans  le  cas  d'alter- 
nateurs munis  de  circuits  amortisseurs,  peut  être  pratiquement 
négligé. 

221.  Module  de  résonance*  —  Le  travail  de  M.  Rosenberg 
a  été  complété  de  la  manière  suivante  par  M.  le  professeur 
Gorges  ^  afin  de  déterminer  le  temps  d'oscillation  d  un  alter- 
nateur couplé. 

On  a  trouvé  (§  216)  qu'en  appelant  t  le  temps  correspondant 
à  un  cycle  moteur  et  v^  la  vitesse  pendulaire  maximum,  on 
peut  poser 

En  admettant  que  le  maximum  d'accélération  atteint  soit  -f^^ 
et  que  le  maximum  de  vitesse  pendulaire  v^  ait  été  atteint 

grâce  à  une   accélération   moyenne  ^  agissant  pendant   le 
temps  T,  on  a  aussi 


et,  par  conséquent, 


^^  =  ^02; 


D'autre  part,  on  sait  en  mécanique  que,  si  /if  est  le  moment 
d'inertie  de  la  masse  animée  d'un  mouvement  de  rotation,  le 
produit  K-(  représente  le  moment  de  la  force  extérieure.  Par 
conséquent,  dans  le  cas  actuel, 

1.  Bleklrotechnische  Zeitschrift,  1902,  n"  49. 
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nïQ  étanl  le  moment  correspondant  à  la  force  pendulaire  maxi- 
mum. Donc,  si  0'  est  Técart  angulaire  du  vecteur  de  la  force 
électromotrice  de  Talternateur  considéré,  6'  étant  égal  à  Nô,  on 
peut  écrire 


^'==^^0  4^2=^472 


K 


Pour  remplacer  dans  cette  expression  m^  par  la  puissance  pen- 

P 

dulaire  maximum  Pa,  il  suffit  de  faire  w2o=  TI ^ — î~: — ' 

"  "      vitesse  angulaire 

Mais  la  vitesse  angulaire  est  2r/î,  7i  étant  le  nombre  de  tours 
de  la  machine  par  seconde  et,  puisque  w  =  ^>  on  a 

En  substituant,  on  obtient 

47u2    Ko> 

Reprenant  maintenant  les  valeurs  de  la  puissance  synchro- 
nisante trouvées  au  paragraphe  219: 

Ps  =  P  J'''      sina  =  P  ^/^^      sin  20', 
2/  cosY  2/  cosç 

a  étant  égal  à  20',  on  voit  que  Ton  peut  aussi  écrire 

Ps  =  P  Trr^^—  2  sinO'  cos8'  z=  P  -i^:^  6'  cosô', 
2ICOS9  Jcos? 

puisque,  pour  les  écarts  qui  se  vérifient  dans  la  pratique,  on 
peut  substituer  Tare  au  sinus.  Si.  Ton  pose  pour  abréger 

r=zP-i^:^cosO', 

/  COSÇ 

alors  on  a 

Ps^r^\ 

r  indiquant  la  puissance  synchronisante  pour  l'unité  d'écart 

angulaire,  et 

r 
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donne  la  valeur  du  couple  synchronisant  par  rapport  au  radian 
exprimé  en  mètres-kilogrammes. 

En  se  reportant  à  la  figure  255,  on  voit  que  OF  peut  repré- 
senter la  puissance  pendulaire  initiale  et,  dans  ce  cas,  OS  re- 
présente la  puissance  synchronisante.  Alors,  pour  les  raisons 
déjà  exposées,  cette  puissance  synchronisante  a  pour  efTet 
d'augmenter  la  perturbation  produite  par  la  puissance  pendu- 
laire initiale;  Técart  angulaire  se  trouve  augmenté  dans  le 

rapport  -T^^  et,  en  représentant  ce  rapport  par  5,  on  a 

1  1 


Ç: 


Mais,  de  la  valeur  de  0'  exprimée  en  fonction  de  Pq,  on  tire 

4jîa 


iN^T* 


Ka>Po 


p 

ou  bien  encore,  en  remplaçant  0'  par  sa  valeur—» 

En  conséquence 

1 


f  = 


47C     K(o 


En  représentant  par  tq  le  temps  d'oscillation  pour  le  cas  par- 
ticulier dans  lequel  on  a  Pq  =  ^»»  ^^  obtient 


d'où  Ton  déduit 


2k  ,  /Kto 


'«"=N  VT' 


formule  que  Ton  peut  établir  aussi  directement,  en  remarquant 
que  tq  est  la  période  propre  d'oscillation  du  moteur  et  que  ce 
temps  reste  défini  toutes  les  fois  que,  dans  la  formule  générale 
donnant  la  période  d'oscillation  d'un  système  oscillant  (Voir 
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la  note  à  la  fin   du   chap.  vu),  on  prend  pour  r  la  valeur  ci- 
dessus  indiquée.  On  a  donc 


y       /  cos< 


cosO' 


2^  .  /Koj/  cos  y 
N  Vp/ev:cos0'* 


Cette  formule  est  parfaitement  analogue  à  celle  qui  a  été 
indiquée  (§  163)  pour  le  temps  d'oscillation  d'un  moteur  syn- 
chrone. 

En  effet,  étant  donné  que 

P  =  £Icos9, 
on  peut  écrire 


'-  N  V. 


Elcc  cos  0' 


qui  montre  bien  l'analogie  citée. 

Il  y  a  lieu  de  faire  remarquer,  en  ce  qui  concerne  l'emploi  pra- 
tique de  cette  formule,  que  les  différentes  grandeurs  doivent  être 
exprimées  en  unités  du  même  système.  11  suffit,  à  cet  effet,  de 

multiplier  le  produit  Elec  par  -=  0,102  pour  Texprimer  en 

kilogrammètres  par  seconde,  K  étant  ordinairement  exprimé 
en  mètres-kilogrammes,  ou  bien,  ce  qui  revient  au  môme,  de 
multiplier  K  par  g. 
On  peut  encore  écrire 

, i ll_. 

^0 

expression  que  M.  GOrges  désigne  sous  le  nom  de  module  de 
résonance.  Cela  montre  dans  quelle  mesure  Toscillation  propre 
de  l'alternateur  peut  être  aidée  par  les  oscillations  dues  aux 
impulsions  du  moteur,  ce  qui  a  pour  effet  d^augmenter  aussi 
l'amplitude  de  ces  oscillations  propres.  Évidemment  le  cas  le 
plus  défavorable  est  celui  pour  lequel  t  =  tq,  parce  qu'alors 
ç  =  00  ,  et  le  décrochage  de  Talternateur  est  alors  inévi- 
table, à  moins  qu'il  ne  puisse  se  produire  un  couple  amor- 
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tisseur  extrêmement  puissant  qui,  en  réalité,  a  pour  effet  de 
modifier  profondément  la  période  propre  d'oscillation  de 
l'alternateur. 

Toutefois,  sans  atteindre  cette  limite,  il  peut  se  produire 
une  forte  oscillation  lorsque  les  fréquences  de  deux  oscilla- 
tions sont  telles  que  le  rapport  des  temps  respectifs  s'approche 

de  Tunité.  Ainsi,  si  —  =  0,7,  le  module  de  résonance  sera  en- 

viron  2.  Si  les  deux  temps  t  et  tq  sont  dans  un  rapport  tel  que 

111 
2, 3,  4  ou  bien  que  r>  ^>  y?  cela  ne  présente  aucune  importance, 

contrairement  à  ce  que  Ton  pourrait  croire.  Si  les  oscillations 
propres  de  ralternateur  et  celles  du  moteur  étaient  toutes  deux 
des  oscillations  harmoniques,  pouvant,  par  conséquent,  ôtre 
représentées  par  des  sinusoïdes,  il  y  aurait  tout  avantage  à 

rendre  le  rapport  —  petit,  en  donnant,  par  conséquent,  à  Tal- 

ternaleur  une  inertie  telle  que  sa  durée  d'oscillation  reste  très 
inférieure  à  t.  Mais,  en  procédant  ainsi,  il  se  produirait  iné- 
vitablement de  fortes  oscillations  avec  les  moteurs  industriels 
à  manivelle,  ordinairement  utilisés.  En  effet,  dans  ces  moteurs, 
la  variation  des  efforts  tangentiels  est  telle  que  la  courbe  des 
écarts  angulaires  n'est  jamais  une  sinusoïde  et  comporte 
toujours  des  harmoniques  de  fréquence  plus  ou  moins  grande. 
On  pourrait,  par  conséquent,  réaliser  une  condition  de  réso- 
nance en  établissant  l'égalité  entre  la  période  d'oscillation  de 
ralternateur  et  celle  de  Ton  des  harmoniques  supérieurs  du 
mouvement  du  moteur.  C'est  pour  ce  motif  que  Ton  choisit 
toujours  pour  les  alternateurs  qui  doivent  être  actionnés  par 
des  moteurs  à  manivelle  un  moment  d'inertie  assez  grand, 
afin  que  la  période  propre  d'oscillation  soit  grande  comparée  à 
celle  des  impulsions  du  moteur  (Voir  aussi  §  217). 

Afin  de  donner  une  idée  plus  claire  de  ces  phénomènes,  il 
convient  d'étudier  un  cas  concret. 

222,  Application  prati^le.  —  Deux  alternateurs  triphasés 


Digitized  by 


Google 


COUPLAGE  DES  ALTERNATEURS  507 

Ganz,  installés  au  printemps  de  1902  à  la  station  centrale 
municipale  d'électricité  de  Trieste,  sont  actionnés  directement 
à  la  vitesse  angulaire  de  105  tours  par  minute  par  des  moteurs 
compound  tandem  Tosi.  Ces  alternateurs  peuvent  fournir  nor- 
malement 375  kilovolts-ampères,  soit  300  kilowatts  lorsque  le 
facteur  de  puissance  est  égal  à  0,8.  Us  sont  du  type  à  induc- 
teur mobile;  mais,  pour  arriver  à  obtenir  un  écart  angulaire 
très  faible,  car  ils  sont  destinés  à  alimenter  les  moteurs  syn- 
chrones de  la  sous-station  du  chemin  de  fer  de  Trieste  à 
Opcina,  on  a  monté  sur  l'arbre  du  moteur  un  gros  volant 
ayant  comme  valeur  de  M .  2r*^  (somme  des  produits  des  masses 
animées  d'un  mouvement  rotatif  par  le  carré  du  double  rayon 
d'inertie  respective)  279000  kilogrammes  masse-mètre  carré. 
Le  moment  d'inertie  K  est  par  suite 

K  =  — ; =  7  iOO  kilogrammes  masse-mètre  carré. 

Le  nombre  de  pôles  étant  de  48,  la  fréquence  est  de  42  pé- 
riodes par  seconde  à  la  vitesse  angulaire  normale.  Les  circuits 
de  Tinduit  sont  montés  en  étoile  et  la  tension  aux  bornes  est 
de  2000  volts  efficaces.  L'intensité  du  courant  en  court  circuit 
avec  une  excitation  correspondant  à  une  charge  de  300  kilo- 
watts est  environ  4  fois  celle  de  l'intensité  normale. 

Dans  un  essai  effectué  avec  l'un  des  allernateurs  mis  en 
charge  sur  une  résistance  liquide,  la  puissance  du  moteur  à 
vapeur  était  de  440  chevaux  indiqués  et,  en  tenant  compte  des 
réactions  dues  aux  masses  animées  d'un  mouvement  alternatif, 
le  diagramme  des  forces  tangentielles  appliquées  au  bouton  de 
la  manivelle  était  celui  que  reproduit  la  figure  256. 

En  appliquant  exactement  la  formule  donnée  par  le  coeffi- 
cient d'irrégularité  du  moteur, 

COm«.  —  ^>m.n.  _.  g  _  4,025   .   iO^^j  F^ 

expression*  dans  laquelle  N,  est  la  puissance  indiquée,  M.2r^  la 

1.  On  ne  donne  pas  ici  la  démonstration  de  cette  Tormuie,  démonstration  qui 
est  un  peu  longue  et  difficile. 
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valeur  précédemment  indiquée,  n  le  nombre  de  tours  par  mi- 
nute  du  moteur,  -^  le  rapport  entre  l'excédent  de  travail  em- 


Fio.  256. 


magasiné  par  le  volant  pendant  le  temps  où  la  vitesse  angu 
laire  est  supérieure  à  la  moyenne  et  le  travail  moyen  développé 
pendant  la  durée  d'un  tour.  Etant  donné  que 

N/  ^  440,      M2r2  =  279000,       n  =:  105,        1^  =  Ht  =  0»^^, 


on  trouve 


1300 


On  va  calculer  maintenant  la  valeur  de  l'écart  angulaire 
qui  doit  se  produire,  étant  donné  le  coefficient  d'irrégularité, 
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en  laissant  de  côté  pour  le  moment  Taction  des  couples  syn- 
chronisants qui  interviennent  lorsque  Talternateur  est  couplé 
avec  d'autres,  et  Ton  supposera  qu'il  est  seul  en  circuit. 

On  sait,  en  mécanique,  que  la  vitesse  angulaire  instantanée 
d'un  point  quelconque  du  volant  d'un  moteur  à  manivelle  est 
donnée  par  la  formule 


dans  laquelle  w^  est  la  vitesse  angulaire  pour  ^  =  0;  A',  le 
moment  d'inertie;  w,,,,  la  vitesse  angulaire  moyenne,  et />  et 
Pm,  la  puissance  instantanée  et  la  puissance  moyenne  dans 
l'intervalle  de  temps  considéré. 

En  prenant  pour  point  de  départ  1=^0  le  commencement 
de  la  course  d'aller  et  en  calculant,  à  Taide  d'un  planimèlrc 
ou  avec  du  papier  au  millimètre,  l'intégrale  correspondant  h 
chacune  des  valeurs  successives  de  /,  on  obtient  plusieurs 
points  qui,  réunis  par  une  courbe,  donnent  le  diagramme  de 
la  vilesse  de  la  manivelle  ou  d'un  point  du  volant,  si  l'on 
suppose  que  le  mouvement  de  la  manivelle  soit  identique  h 
celui  d'un  point  du  volant,  ce  qui  n'est  pas  rigoureusement 
exact  à  cause  de  la  torsion  de  Tarbre  et  de  la  flexion  des 
rais. 

En  effectuant  l'opération  indiquée,  on  obtient  le  diagramme 
{/iff.  256).  La  vitesse  atteint  un  minimum  lorsque  la  puissance 
instantanée  commence  à  dépasser  la  puissance  moyenne  et 
atteint  un  maximum  lorsqu'elle  devient  négative.  L'écart 
angulaire  maximum  est  donné  en  degrés  par 

5,.,  —  ±  1808  1^^*^ 

expression  dans  laquelle  Fj  représente  la  surface  CDEFG  et  F[ 
la  surface  rectangulaire  SMNR. 


1.  On  ne  donne  pas  ici  la  démonstration  de  cette  formule,  démonstration  ciiii 
est  un  peu  laborieuse. 
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Puisque 

on  a 

3„«=  rS  ^'26  =  0,036, 

c'est-à-dire  que  la  manivelle  pendant  un  lour  se  décale  de 

36 

de  degré  par  rapport  à  une  manivelle  théorique  animée 

d'un  mouvement  rigoureusement  uniforme. 

En  conséquence,  Talternateur  ayant  24  champs  polaires,  le 
vecteur  de  la  force  électromotrice  varie  par  rapport  au  vec- 
teur théorique  de 

0,036  .  24  =  ;j^  de  degré. 

Ce  qui  précède  se  rapporte  au  cas  où  Talternateur  fonctionne 
seul  sur  le  circuit  ;  mais,  lorsqu'il  est  couplé  avec  un  autre  ou 
avec  plusieurs  autres  alternateurs  identiques,  installés  dans  la 
station,  les  couples  synchronisants  agissent  et  amplifient  l'écart 
angulaire. 

On  a  trouvé  au  paragraphe  219  que 

^s  =  ^n  rr-^^^ —  sin  a, 
21  cos  <p 

expression  dans  laquelle  a  est  le  double  de  l'écart  du  vecteur 
de  la  force  électromotrice  d'un  alternateur.  Dans  le  cas  actuel, 

.  =  2. 0,864=1.  j|. 

On  sait  que  l'intensité  du  courant  en  court  circuit  a  une 
valeur  égale  à  environ  4  fois  la  valeur  normale.  Par  consé- 
quent, Icc^=^  iL  En  rappelant  que  le  facteur  de  charge  du 
circuit  extérieur  cos  9  =  0,8,  on  trouve 


c'est-à-dire 


^^^^"iTM'*^'°îS' 


Cs  =  0,073  Cu 
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OU  encore,  en  divisant  par  la  vitesse  angulaire, 

fs  =  0,073f„, 

formule  qui  détermine  le  rapport  entre  la  force  synchronisante 
et  la  force  tangentielle  moyenne,  si  on  néglige  le  rendement 
de  rallernateur. 

Du  diagramme  des  efforts  tangentiels,  il  résulte  que  la  force 
tangentielle  moyenne  est  à  la  force  pendulaire  maximum  dans 
le  rapport  de  26  à  31.  Donc 

q  =  0,073  |j  =  0,0613. 

L'écart  angulaire  définitif  en  degrés  électriques  est,  par 
suite,  en  négligeant  Tamortissement, 

^.  0,864  9  204   ^     ,       . 

'=1  -0,0613=  ÏÔÔÔS^^^^^^^' 

L'amplification  de  Técart  par  suite  des  effets  dus  aux  couples 
synchronisants  atteint  donc  7  ^/q  environ. 

On  va  procéder  maintenant  au  calcul  de  la  période  propre  tq 
de  Talternateur  couplé.  La  formule  trouvée  au  paragraphe  221 
est 


27Ï  .  iKtiil  cosy 


Pour  une  charge  de  440  chevaux  indiqu(5s,   les  indications 

des  wattmètres  donnent  265  kilowatts  comme  valeur  de  la 

puissance  électrique.  En  admettant  que  l'alternateur  fonctionne 

sous  la  même  charge,  non  plus  sur  une  résistance  liquide,  mais 

bien  sur  le  circuit  extérieur  dont  cos  9  =  0,8,  cas  pour  lequel 

92 
la  valeur  de  0'  a  été  trouvée'  égale  à  j^.  de  degré,  et  sachant 

que  la  puissance  P  exprimée  en  watts  doit  être  multipliée 
par  0,102  pour  être  évaluée  en  kilogrammètres  par  seconde  et 
que 

N  =  24,  K  =  7100  kg-mî,  w'=:  2r.f  =1  264 

-p  ==  4,  cos  <p  =  0,8,  cos  0'  —  0,999, 
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on  a 


6,28^/        7  100.26^.0,8  976    ^ 

"«  -  IT  V 265  000.0,102.-4.0,999  =  7005  ^^  '''^*''''^^- 

La  période  des  oscillations  forcées  de  l'aUernateur,  dues 
aux  impulsions  du  moteur  à  vapeur,  est 

60  276    ,  , 

parce  que  par  minute  il  y  a  210  impulsions  (2  par  tour).  On 
voit  d'après  ce  qui  précède  que  le  constructeur  a  eu  le  soin 
de  donner  à  la  période  propre  d'oscillation  du  moteur  une 
valeur  très  différente  de  la  période  des  oscillations  forcées,  en 
rendant  la  première  environ  3,5  fois  plus  grande  ;  on  a  évité 
ainsi  tout  effet  de  résonance  qui  serait  nuisible  pour  des 
alternateurs  destinés  à  alimenter  des  moteurs  synchrones. 

Le  module  de  résonance  est  exprimé  par  la  formule  sui- 
vante : 


T 


(0,976)' 


^  "  TÎ  -  t2  ""  (0,976)-^  -  (0,276)2  ""  '''''''' 

223.  Couplage  en  parallèle  d'alternateurs  compound^ 

—  Dans  les  alternateurs  compound,  tout  est  disposé  de  manière 
que,  quelle  que  soit  l'intensité  du  courant  débité  par  lalter- 
nateur  et  quelle  que  soit  sa  phase,  la  force  élcctromotrice 
induite  reste  toujours  constante.  Donc  si,  dans  certaines 
conditions  de  charge,  il  se  produit,  pour  une  cause  déter- 
minée, un  courant  en  quadrature  avec  le  courant  énergétique, 
ce  courant  n'affaiblit  ni  n'augmente  Tintensité  du  champ 
magnétique  utile  de  Talterhateur,  parce  que,  simultanément, 
le  champ  inducteur  augmente  ou  diminue  d'intensité.  Les 
choses  se  passent  tout  autrement  dans  les  alternateurs  non 
compoundés  et,  dans  le  paragraphe  213  de  ce  volume  ainsi  que 
dans  le  paragraphe  124  du  tome  I,  on  a  vu  précisément  que 
le  courant  de  circulation  (qui  est  un  courant  presque  en  qua- 
drature par  rapport  à  la  force  électromotrice  résultante  dans 
le  circuit  constitué  par  les   doux  alternateurs),  grâce  à   son 
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action  qu  tead  à  affaiblir  le  champ  de  Tua  des  alternateurs  et 
à  renforcer  celui  de  l'autre,  permet  à  des  alternateurs  ordi- 
naires de  se  maintenir  couplés  en  parallèle. 

11  y  a  lieu  de  faire  remarquer  également  que,  lorsque  deux 
alternateurs  non  compoundés  sont  couplés  en  parallèle,  indé- 
pendamment de  la  différence  de  phase,  il  peut  arriver  qu'ils 
présentent  des  différences  de  tension,  à  cause  de  légères  diffé- 
rences dans  leur  construction,  môme  lorsqu'ils  sont  d'un 
modèle  identique  et  excités  également.  Les  différences  de 
phase  produisent  une  force  électromotrice  e  (fig,  253)  et  le 
courant  qui  en  résulte  est  un  courant  énergétique  par  rapport 
à  la  force  électromotrice  des  deux  alternateurs.  Ce  courant  agit 
précisément  pour  modifier  les  couples  moteurs  résistants. en 
les  remettant  en  concordance  de  pha;>e.  Les  différences  de 
tension,  au  contraire,  donnent  naissance  à  un  courant  inéner- 
gétique par  rapport  à  la  force  électromotrice,  et  ce  courant 
agit  sur  les  champs  respectifs  pour  effectuer  la  compensation 
des  tensions. 

Lorsqu'il  s'agit  d'alternateurs  compound,  lecourant  produit 
par  les  différences  de  phase  exerce  de  môme  son  action  ;  mais, 
en  ce  qui  concerne  le  courant  dû  aux  différences  de  tension, 
son  action  reste  indéterminée  et  son  intensité  peut  prendre 
une  valeur  très  grande  parce  que,  par  suite  du  dispositif 
compensateur  de  l'excitation,  la  différence  des  valeurs  des 
tensions  n'est  pas  modiliée,  au  moins  tant  que  les  excitations 
restent  indépendantes. 

Les  alternateurs  compound  ne  peuvent  donc  pas  être  couplés 
en  parallèle  ;  mais,  ainsi  que  Ta  démontré  M.  Boucherot*,  pour 
éviter  l'indétermination  dont  il  a  été  question  ci-dessus,  il 
suffit  de  rendre  constamment  égales  les  forces  électromotrices 
des  deux  alternateurs,  par  exemple  en  reliant  en  parallèle  les 
inducteurs  des  deux  alternateurs  ou  bien,  ce  qui  revient  au 
môme,  en  reliant  en  parallèle  les  induits  des  excitatrices.  On 
peut  aussi  arriver  au  môme  résultat  en  montant  en   parallèle 

1.  Bulletin  de  la  Société  internationale  des  Électriciens,  séance  du  4  juin  1902 
II.  33 
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les  primaires  des  auto-transformateurs  de  compensation  (Voir 
§125). 

On  a  déjà  signalé  précédemment  que  M.  Boucherot  a  fait 
avec  succès  des  installations  de  ce  genre  avec  les  alternateurs 
compound  de  son  système.  Il  est  certain  que,  dans  les  cas  où 
Ton  a  de  brusques  variations  de  charge  et  où,  par  conséquent, 
les  tensions  subissent  de  fortes  oscillations,  Tapplication  du 
système  de  M.  Boucherot,  exigeant  seulement  l'emploi  d*une 
excitatrice  spéciale  et  d'un  auto-transformateur,  est  à  recom- 
mander, son  dispositif  réalisant  toutes  les  exigences  d'un  sys- 
tème d'excitation  compound. 
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CHAPITRE  XVIII 

MÉTHODES  INDUSTRIELLES  DE  MESURE 
DU  RENDEMENT 


224.  Instruments  et  appareils  nécessairei»  pour  effec- 
tuer des  mesures  de  rendement.  —  Dans  le  chapitre  y  du 
tome  I,  on  a  dt^jà  indiqué  sommairement  quels  étaient  les 
instruments  ordinairement  employés  pour  effectuer  des  mesures 
d'intensité,  de  tension  et  de  puissance  des  courants  alternatifs. 
11  y  a  lien  de  compléter  maintenant  ces  indications  en  ce  qui 
concerne  Femploi  de  ces  instruments  pour  effectuer  des  mesures 
de  rendement. 

Lorsque  la  chose  est  possible,  on  peut  utiliser,  pour  effectuer 
ces  essais,  les  instruments  placés  sur  le  tableau  de  distribution 
et  servant  normalement  à  relever  les  indications  nécessaires 
pour  le  service  ;  mais,  dans  ce  cas,  il  est  indispensable,  avant 
de  procéder  à  une  mesure,  d'étalonner  les  instruments  dont  on 
veut  se  servir.  Le  plus  simple  consiste  alors  à  envoyer  les 
instruments  à  vérifier  à  un  laboratoire  d'étalonnement,  à 
moins  que  Ton  ne  dispose  d'instruments  étalons  pour  faire 
soi-même  les  vérifications  utiles. 

Le  nombre  d'instruments  de  mesure  placés  sur  le  tableau 
de  distribution  est  assez  grand  et  il  est  inutile  ici  de  les  exa- 
miner successivement;  il  est  beaucoup  plus  simple  et  plus 
rapide,  puisqu'on  a  eu,  à  plusieurs  reprises,  Toccasiou  d'étudier 
ces  instruments  dans  le  cours  de  cet  ouvrage,  d'indiquer  les 
conditions  qu'ils  doivent  remplir  pour  permettre  d'effectuer 
des  mesures  précises. 
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Pour  mesurer  des  tensions  allant  jusqu'à  500  volts,  les 
instruments  fondés  sur  le  principe  de  réiectrodynamomètre 
(Voir  t.  I,  §  33)  sont  ceux  qui  conviennent  le  mieux,  parce 
qu'ils  sont  pratiquement  indépendants  de  la  fréquence  des 
courants.  La  Société  Siemens  et  Halske  et  la  Compagnie  Weston 
en  construisent  d'excellents.  Lorsqu'on  se  sert  de  ces  instru- 
ments, il  ne  faut  pas  oublier  qu'il  est  indispensable  de  les 
installer  à  une  certaine  distance  des  inducteurs  des  alternateurs 
si  Ton  veut  obtenir  des  indications  exactes. 

Pour  mesurer  des  tensions  supérieures  à  500  volts,  on  peut 
utiliser  des  instruments  fondés  sur  le  principe  de  Télectromètre, 
parce  qu'ils  permettent  d'effectuer  les  mesures  quelle  que  soit 
la  fréquence  des  courants.  Il  y  a  lieu  de  mentionner  tout  par- 
ticulièrement le  voltmètre  électrostatique  multicellulaire  de 
lord  Kelvin.  Pour  de  très  hautes  tensions,  de  plusieurs  dizaines 
de  milliers  de  volts,  il  convient  d'employer  la  balance  élec- 
trostatique constituée  par  deux  plateaux  horizontaux  et  paral- 
lèles dont  l'un,  en  bronze,  est  fixe,  et  l'autre,  en  aluminium, 
mobile  et  suspendu  au  fléau  de  la  balance.  En  reliant  respec- 
tivement les  deux  plateaux  aux  points  entre  lesquels  on  veut 
mesurer  la  différence  de  potentiel,  le  disque  mobile  se  déplace 
par  rapport  au  disque  fixe  par  suite  d'une  action  électrosta- 
tique, et  Ton  atteint  l'équilibre  lorsque  la  force  attractive 
produite  par  l'action  électrique  est  équilibrée  par  l'action  de 
la  pesanteur  agissant  sur  l'aiguille  indicatrice  et  sur  un  poids 
disposé  en  dehors  de  l'axe  de  suspension.  En  utilisant  des 
poids  de  valeur  différente,  on  change  la  constante  de  l'instru- 
ment. Ainsi,  dans  la  balance  électrostatique  de  lord  Kelvin,  la 
graduation  comporte  50  divisions  et,  suivant  les  différents 
poids  utilisés,  la  valeur  de  chaque  division  correspond  à  250, 
500  ou  1 000  volts. 

Un  électromètre  de  construction  spéciale,  à  quadrants  fixes 
pouvant  être  déplacés  et  à  aiguille  suspendue  par  un  fil  de 
bronze,  peut  être  disposé  pour  effectuer  des  lectures  par  réflexion 
et  servir  comme  instrument  universel  à  la  mesure  des  courants 
alternatifs  en  lui  adjoignant  une  pile  étalon  et  une  série  de 
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résistances  convenables.  Ce  genre  d'instrument  est  susceptible 
de  rendre  les  mômes  services  que  ceux  que  Ton  obtient  avec 
le  galvanomètre  d'Arsonval  pour  les  courants  continus. 

En  effet,  en  rapprochant  convenablement  les  quadrants  de 
laiguille  mobile,  on  peut  obtenir  une  déviation  de  100  mm 
sur  une  échelle  placée  à  2  mètres  de  distance  avec  une  diffé- 
rence de  potentiel  de  1  volt.  En  utilisant  des  résistances  non 
inductives,  on  peut  mesurer  des  tensions  quelconques  avec 
grande  précision;  il  suffit  de  monter  en  série  avec  Télectro- 
mètre  des  résistances  de  valeur  déterminée.  On  peut  aussi 
arriver  à  régler  l'instrument  pour  que  chaque  division  de 
l'échelle  corresponde  à  un  nombre  donné  de  volts  et,  à  cet 
effet,  il  suffit  d'éloigner  ou  de  rapprocher  les  quadrants  de 
Taiguille  à  Taide  d'une  vis  micrométrique.  La  pile  étalon  sert 
à  étalonner  Tinslrument  chaque  fois  que  Ton  doit  s'en  servir. 

Cet  électromctre,  quoique  d'un  maniement  délicat,  peut 
rendre  de  grands  services,  parce  qu'il  peut  fttre  utilisé  aussi 
bien  comme  voltmètre  que  comme  ampèremètre. 

Pour  mesurer  des  tensions  élevées,  on  a  aussi  recours  par- 
fois à  un  voltmètre  pour  basse  tension  mis  en  dérivation  sur 
le  circuit  secondaire  d'un  petit  transformateur  établi  spéciale- 
ment pour  les  instruments  de  mesure.  On  peut  également 
utiliser  une  bobine  d'induction  en  mettant  le  voltmètre  en 
dérivation  sur  un  nombre  déterminé  de  spires;  mais,  dans  ce 
cas,  il  faut  que  le  courant  absorbé  par  le  voltmètre  soit  négli- 
geable ou  bien  il  faut  utiliser  un  voltmètre  électrostatique. 

225.  Pour  mesurer  les  intensités  de  courants  alternatifs,  on 
ne  peut  songer  à  employer  la  balance  de  lord  Kelvin,  qui  est 
un  instrument  de  laboratoire,  et  il  faut  avoir  recours  aux 
instruments  thermiques  ou  bien  électromagnétiques.  Les 
premiers  peuvent  être  utilisés  avec  n'importe  quelle  fréquence; 
il  n'en  est  pas  de  môme  pour  les  seconds  (Voir  la  note, 
chap.  v,  t.  I).  Toutefois  les  ampèremètres  électromagnétiques 
pour  courant  alternatif  du  système  Siemens  et  Halske  ne  com- 
portant qu'un  petit  nombre  de  spires  et  une  très  petite  quantité 
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de  fer  (un  très  petit  disque)  donnent  des  indications  toujours 
suffisantes,  même  lorsqu'il  y  a  des  variations  notables  de  fré- 
quence. Naturellement  les  électrodynamomètres  peuvent  être 
employés  comme  ampèremètres. 

Les  ampèremètres  ne  comportent  qu'une  seule  échelle  et  ne 
peuvent,  par  suite,  être  utilisés  que  pour  mesurer  des  intensités 
dans  des  limites  assez  restreintes  par  suite  même  de  leur 
construction.  En  outre,  dans  les  instruments  thermiques  et 
électromagnétiques,  les  indications  ne  sont  bien  lisibles  que 
dans  une  portion  assez  limitée  de  Téchelle.  On  peut  toutefois 
se  servir  du  même  instrument  pour  mesurer  des  intensités 
de  courant  très  différentes  en  les  montant  sur  des  transforma- 
teurs convenables. 

L 'électromètre  à  miroir,  utilisé  comme  ampèremètre,  peut 

servir  à   mesurer  des    intensités    quelconques   lorsqu'il  est 

disposé  de  manière  à  donner  la  dilTérence  de  potentiel  aux 

bornes    d'une   résistance  non  inductive   constituée  par  une 

lame  de  nickeline  d'un  mètre  de  longueur  et  pliée  en  double. 

Si  l'instrument  permet  de  mesurer  2  volts  dans  les  conditions 

de  sensibilité  maximum,  en  utilisant  cinq  résistances  de  1, 

1111 

F'  ô^'  FFï^  ^jrxi'  ^^  P^***^  mesurer  respectivement  des  intensités 

alternatives  jusqu*à  2,  10,  50,  100  et  500  ampères.  Comme, 
dans  chaque  cas,  la  chute  de  tension  produite  par  l'intercala- 
lion  de  la  résistance  ne  dépasse  pas  2  volts,  on  peut  être  certain 
que  Tintroduction  de  l'électromètre  dans  le  circuit  de  l'instal- 
lation ne  modifie  que  d'une  façon  insignifiante  les  conditions 
de  fonctionnement. 

226.  Sur  les  tableaux  de  distribution,  ou  généralise  de  plus 
en  plus  l'emploi  des  transformateurs  spéciaux  pour  les  instru- 
ments de  mesure,  voltmètres  et  vvattmètres.  Grâce  à  cette 
disposition  on  peut  utiliser  des  voltmètres  à  basse  tension.  En 
ce  qui  concerne  les  ampèremèlres,  on  emploie  avec  avantage 
des  transformateurs  lorsque  l'iniensité  du  courant  primaire 
atteint  plusieurs  centaines  d'ampères,  comme  c'est  le  cas  dans 
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les  applications  électrothermiques  ;  on  peut  aussi  se  servir 
d'ampèremètres  directs.  Dans  tous  les  cas,  Temploi  de  trans- 
formateurs permet,  si  Tinstallation  est  à  haute  tension,  de 
mettre  les  instruments  de  mesure  en  dehors  du  circuit  prin- 
cipal; c'est  là  un  avantage  considérable,  parce  que,  en  cas  de 
décharges  atmosphériques,  les  fortes  tensions  qu'elles  pro- 
duisent ne  risquent  pas  de  détériorer  les  instruments  qui  sont 
toujours  très  délicats,  quoique  construits  pour  des  usages 
industriels;  du  reste  leur  enveloppe  métallique  peut  être  reliée 
à  la  terre. 

Toutefois  remploi  de  transformateurs  avec  les  instruments 
de  mesure  n'est  pas  à  recommander  lorsqu'il  s'agit  d'effectuer 
des  mesures  de  précision,  comme  celles  qui  sont  nécessaires 
pour  la  détermination  de  rendements,  parce  que  leur  emploi 
introduit  toujours  une  certaine  cause  d'erreurs.  Lorsqu'il  n'est 
pas  possible  de  procéder  autrement,  il  suffit  de  déterminer 
préalablement  la  valeur  de  l'erreur  commise  afin  d'en  tenir 
compte. 

227,  Pour  mesurer  les  puissances  électriques,  on  utilise 
généralement  le  wattmètre  et  l'on  construit  aujourd'hui  d'excel- 
lents wattmètres  de  précision  à  lecture  directe,  entre  autres 
ceux  du  système  Siemens  et  Halske  et  du  système  Weston. 

Les  wattmètres  utilisés  dans  l'industrie  sont  tous  à  lecture 
directe;  mais,  pour  pouvoir  s'en  servir  avec  diverses  tensions, 
bien  entendu  dans  les  limites  du  courant  maximum  qu'ils 
peuvent  supporter,  ils  sont  munis  d'une  résistance  addition- 
nelle à  subdivisions  égales  que  l'on  intercale  dans  le  circuit 
en  fil  fin  lorsqu'on  dépasse  une  certaine  tension.  L'inser- 
tion de  celte  résistance  modifie  la  constante  de  l'instrument  ; 
mais  une  table  fournie  avec  le  wattmètre  fait  connaître,  pour 
chacune  des  valeurs  de  la  résistance  intercalée,  le  nombre  de 
watts,  d'hectowatts  ou  de  kilowatts  correspondant  h  chaque 
division  de  Téchelle  graduée. 

Cette  résistance  additionnelle  subdivisée  est  ordinairement 
formée  de  bobines  sans  self-induction  en  fil  fin  de  manganin 
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OU  de  platinoïde,  ayant  un  coefficient  de  température  presque 
négligeable.  Mais,  par  économie,  si  Ton  a  h  mesurer  des  ten- 
sions supérieures  à  la  tension  maximum  que  permet  de  déter- 
miner l'instrument,  même  avec  la  totalité  de  ses  résistances 
additionnelles,  on  peut  utiliser  des  lampes  à  incandescence 
montées  en  série.  Toutefois,  si  Ton  veut  eifcctuer  des  mesures 
précises,  il  est  indispensable,  au  préalable,  de  déterminer  la 
valeur  exacte  de  la  résistance  de  la  série  de  lampes  sous  la 
tension  deTinstallation.  Dans  ces  conditions,  ce  dispositif  n'est 
pas  à  recommander,  d'autant  plus  que  le  prix  d'achat  d'une 
série  de  résistances  sans  induction  n'est  pas  très  élevé. 

Afin  d'amener  au  minimum  la  différence  de  potentiel  entre  la 
bobine  fixe  et  la  bobine  mobile  du  wattmètre,  il  faut  relier  une 
des  extrémités  delà  bobine  mobile  directement  avec  l'une  des 
extrémités  de  la  bobine  fixe  intercalée  dans  un  des  conducteurs 
de  la  ligne.  L'autre  extrémité  de  la  bobine  mobile  est  mise  en 
communication  avec  la  résistance  additionnelle  qui,  à  son 
tour,  est  reliée,  d'autre  part,  avec  le  second  conducteur. 

Comme  le  wattmètre  absorbe  une  certaine  quantité  d'énergie, 
si  l'on  veut  réduire  au  minimum  Terreur  commise  de  ce  chef, 
en  prenant  pour  valeur  de  la  puissance  consommée  dans  le 
circuit  d'utilisation  celle  qu'indique  l'instrument,  il  faut  pro- 
céder de  la  manière  suivante  :  pour  de  hautes  tensions  et  de 
faibles  intensités,  une  des  extrémités  de  la  bobine  mobile  est 
reliée  à  la  borne  de  la  bobine  fixe  qui  se  trouve  entre  le  watt- 
mètre  et  le  circuit  d'utilisation;  au  contraire,  pour  de  faibles 
tensions  et  des  courants  de  grande  intensité,  cette  connexion 
de  la  bobine  mobile  doit  être  établie  sur  l'autre  borne,  c'est- 
à-dire  sur  celle  qui  se  trouve  du  côté  de  l'alternateur.  Ce  qui 
précède  s'applique  au  cas  où  l'on  veut  mesurer  la  valeur  de  la 
puissance  consommée  dans  le  circuit  d'utilisation;  si,  au  con- 
traire, c'est  la  puissance  fournie  par  la  génératrice  que  l'on 
veut  mesurer,  la  même  règle  est  applicable,  mais  en  procédant 
en  sens  inverse. 

II  y  a  lieu  encore  de  faire  remarquer  que  le  wattmètre  indique 
non  seulement  la  puissance  utile  fournie  par  la  génératrice  au 
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circuit  d'utilisation,  mais  encore  toutes  les  pertes,  y  compris 
celles  provenant  d'isolepients  défectueux,  par  exemple  entre 
la  masse  de  fer  de  la  génératrice  et  les  bobines  qui  l'entourent. 
C'est  ainsi  que,  lorsque  Ton  mesure  successivement  la  puis- 
sance des  trois  circuits  d'un  transformateur  triphasé,  à  noyaux 
symétriques  et  fonctionnant  à  vide,  ou  bien  encore  celle  des 
circuits  d'un  moteur,  il  n'est  pas  rare  de  trouver  de  notables 
différences  dans  les  lectures.  L'auteur  a  eu  l'occasion,  lors  de 
la  vérification  d'un  transformateur  à  3000  volts,  de  constater 
précisément  des  différences  de  ce  genre,  dues,  ainsi  qu'on  a  pu 
s'en  assurer  par  un  examen  attentif,  au  mauvais  isolement  d'un 
boulon  qui  établissait  un  contact  entre,  le  noyau  et  l'enroule- 
ment, défaut  qui  donnait  lieu  à  une  déviation  anormale.  Dans 


FiO.  237. 

un  autre  transformateur  triphasé,  l'auteur  a  eu  également 
l'occasion  de  constater  que  la  déviation  anormale  provenait 
de  ce  fait  qu'une  des  vis  servant  à  fixer  la  culasse  sur  les 
noyaux  n'était  pas  suffisamment  serrée  et  produisait  un  contact 
imparfait. 
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L'électromèlre  peut  être  utilisé  comme  wattmètre'.  Dans  ce 
cas,  il  faut  utiliser  les  quatre  quadrants  {fig.  257)  au  ïieu  de 
deux,  comme  on  le  fait  lorsque  l'instrument  sert  simplement 
de  voltmètre  ou  d'ampèremètre.  L'électromètre  est  alors  éta- 
lonné à  l'aide  d'un  courant  continu  fourni  par  une  batterie 
d'accumulateurs.  Les  indications  obtenues  doivent  être  mul- 
tipliées par  le  nombre  que  donne  le  rapport—»  U  étant  la  ten- 
sion du  circuit  d'alimentation  et  u  celle  indiquée  par  le  volt- 
mètre. 

Lorsque  les  mesures  doivent  s'effectuer  sur  une  canalisation 
à  haute  tension,  il  est  utile  de  disposer  les  appareils  sur  une 
grande  table  en  bois  bien  isolée.  De  plus,  celui  qui  procède 
aux  lectures  doit  se  placer  sur  un  tabouret  en  bois  parfaite- 
ment isolé.  Une  simple  table  de  bois  placée  sur  un  tapis  en 
caoutchouc  n'offre  pas  des  garanties  de  sécurité  suffisantes. 

228.  Dans  tous  les  essais  de  rendement,  on  a  à  effectuer  des 
mesures  de-  résistances,  mesures  qui  exigent  des  précautions 
toutes  spéciales  lorsque  les  résistances  à  déterminer  sont 
comprises  entre  des  balais  frottant  sur  des  bagues  ou  sur  un 
collecteur,  la  valeur  de  la  résistance  variant  suivant  la  densité 
du  courant  et  suivant  la  pression  des  balais,  pression  qui,  à 
son  tour,  varie  surtout  avec  la  vitesse  périphérique  de  l'organe 
mobile. 

En  pratique,  il  est  assez  rare  que  l'on  ait  recours  au  pont 
de  Whcatstone  ;  en  effet,  presque  toujours  les  résistances  à 
mesurer  sont  très  faibles  et,  dans  ce  cas,  le  pont  ordinaire  ne 
permet  pas  d'obtenir  des  résultats  suffisamment  précis.  On 
emploie  ordinairement  la  méthode  de  la  chute  de  tension 
lorsque  l'on  dispose  d'un  voltmètre  bien  étalonné,  ou  bien  la 
méthode  de  proportion  si  l'on  peut  disposer  d'une  résistance 
bien  calibrée.  La-première  de  ces  méthodes  nécessite  l'emploi 
d'un  ampèremètre  de  précision  et  la  seconde  celui  d'un  galva- 

1.  Addembrooke,  Éclairage  électrique^  t.  XXVIII. 
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nomètredont  des  déviations  doivent  être  sensiblement  propor- 
tionnelles. 

Avec  un  voltmètre  Weston  pour  courant  continu  (type 
d'Arsonval),  à  graduation  comportant  150  divisions  et  à  trois 
sensibilités,  de  manière  que  Tétendue  de  Téchelle  corresponde 
respectivement  à  3,  30  et  150  volts  et,  d'autre  part,  avec  trois 
résistances  étalons  de  1,  0,1  et  0,01  ohm  pouvant  supporter 
de  grandes  intensités  de 
courant,   on   peut  effectuer  R 


1 r 


(W\AA/\An 

u — -< 


^|i|i{i|i|i{i: 


des  mesures  précises  de 
résistance  dans  de  grandes 
limites. 

En  série  avec  la  résis- 
tance fi  k  mesurer,  qui  doit 
être  préalablement  amenée  fio.  258. 

à  la  température  à  laquelle 

doit  s'effectuer  la  mesure,  on  monte  la  résistance  étalon  r 
{/ig,  258),  et  Ton  fait  passer  un  courant  continu  fourni  par 
quelques  accumulateurs  ou  par  une  dynamo  à  tension  cons- 
tante. En  relevant  avec  le  voltmètre  les  tensions  u  et  U,  on  a 

1=  -  et  R=z  -j  =:  résistance  à  x°  centigrades. 

La  résistance  à  chaud  peut  se  déduire  de  la  mesure  faite  à 
la  température  ordinaire  en  tenant  compte  de  l'augmentation 
de  température,  Taugmentation  de  résistance  du  cuivre  étant 
de  0,004  par  degré  centigrade. 

229.  Indépendamment  des  essais  électriques,  la  détermina- 
tion du  rendement  comporte  également  d'autres  mesures: 
mesure  du  temps,  de  la  vitesse  angulaire,  de  la  puissance 
mécanique. 

La  mesure  du  temps  s'effectue  h  l'aide  d'un  compte-secondes 
permettant  d'apprécier  le  cinquième  de  seconde.  Dans  certains 
cas,  il  est  préférable  d'employer  un  chronographe  à  double 
aiguille  (Starkmannj.  En  appuyant  sur  le  bouton  principal,  les 
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deux  aiguilles  marchent  ensemble  ;  partant  simultanément  du 
zéro,  elles  s'arrêtent  en  môme  temps  et  reviennent  ensuite 
ensemble  au  zéro.  Si,  au  contraire,  on  appuie  sur  le  bouton 
latéral,  Taiguille  du  dessous  s'arrête  seule,  tandis  que  Tautre 
continue  sa  marche  ;  en  appuyant  une  seconde  fois  sur  ce 
môme  bouton,  l'aiguille  du  dessous  rai trape  celle  du  dessus  et 
continue  ensuite  son  mouvement  d'accord  avec  elle.  Ce  chro- 
nographe  est  indispensable  lorsqu'on  veut  déterminer  avec 
exactitude  les  durées  que  met  un  phénomène  pour  effectuer  ses 
différentes  phases,  par  exemple  s'il  s'agit  d'établir  la  loi  d'un 
mouvement  accéléré  ou  retardé  (V^oir  plus  loin,  détermination 
du  rendement  d'un  alternateur). 

230.  Pour  mesurer  la  vitesse  angulaire,  on  se  sert  de  compte- 
tours  ou  de  tachymètres.  L'emploi  du  premier  de  ces  instru- 
ments nécessite  toujours  simultanément  une  mesure  du  temps, 
ce  qui  peut  parfois  contribuer  à  augmenter  les  chances 
d'erreurs;  l'emploi  du  tachymèlrc  est  préférable,  car  cet 
instrument  indique  la  vitesse  angulaire  moyenne  par  seconde, 
et  les  indications  qu'il  fournil,  lorsqu'il  est  bien  étalonné,  sont 
généralement  très  exactes. 

11  existe  d'autres  méthodes  permettant  de  déterminer  la 
vitesse  angulaire  d'un  système  animé  d'un  mouvement  de 
rotation  ;  une  méthode  délicate  est  la  méthode  stroboscopique 
(Voir  t.  I,  §  12),  qui  permet  de  déterminer  les  variations  de 
vitesse  angulaire  en  plus  ou  en  moins  par  rapport  à  une  autre 
vitesse  angulaire  connue. 

Une  dynamo  à  excitation  indépendante  peut  ôtre  utilisée 
comme  tachymèlre,  parce  que  sa  tension  aux  bornes  est  pro- 
portionnelle à  sa  vitesse  angulaire. 

Un  petit  moteur  électrique  de  ventilateur,  excité  en  série, 
peut  être  facilement  transformé  en  lachymètre  de  précision.  A 
la  place  des  ailettes  du  ventilateur  on  monte  une  petite  poulie; 
on  détache  le  circuit  d'excitation  et  on  le  relie  à  un  ou  à  deux 
accumulateurs,  de  capacité  suffisante  pour  que,  pendant  la 
durée  de  l'essai,  l'intensité  du  courant  d'excitation  et,    par 
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conséquent  aussi,  le  champ  magnétique  développé  restent 
constants.  A  Taide  d'une  courroie  bien  tendue,  on  actionne 
celle  petite  dynamo  par  la  machine  dont  on  veut  déterminer 
la  vitesse  angulaire  et,  à  Taide  d'un  voltmètre  de  grande  résis- 
tance, préalablement  taré  à  cet  effet,  on  mesure  la  différence 
de  potentiel  aux  bornes. 

En  utilisant  un  dispositif  potentiométrique,  on  peut  relever 
Texcès  ou  le  manque  de  vitesse  angulaire  par  rapport  à  la 
vitesse  angulaire  moyenne  et, 

par  conséquent  aussi,  le  degré  +,|,|,|,|,|,||Li. 

d'irrégularité  de  la  machine. 

A  cet  effet  on  monte  une 
batterie  d'accumulateurs  en 
opposition  avec  la  petite  dy- 
namo [fig.  259)  ;  cette  batterie 
doit  avoir  une  tension  corres- 
pondante à  la  tension  moyenne 
aux  balais,  et  Ton  intercale 
dans  le  circuit  un  millivolt- 
mètre.  Pendant  la  marche  du  Kio.  259. 

système,    on    remarque    que 

Taiguille  du  mi lli voltmètre  oscille  entre  deux  divisions  déter- 
minées de  l'échelle,  intervalle  correspondant  à  une  fraction  de 
volt  ou  plus.  Soit,  par  exemple,  0,25  cette  fraction,  la  tension 
de  la  batterie  étant  de  50  voHs.  Dans  ces  conditions,  le  coeffi- 
cient d'irrégularité  est 


«JWS 
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0,25 
50 


4_ 

200 


77"  =  -irr  =  r::::         ou  bien 


400' 


si  pour  ce  coefficient  on  prend  la  valeur 


(Voir  §  21()). 

L'emploi  de  cette  méthode,  imaginée  par  un  ingénieur  de  la 
General  Electric  C°,  donne  lieu  à  cette  objection  que  l'inertie  de 
l'équipage  mobile  du  millivoltmètre  peut  fausser  complètement 
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les  indications  obtenues;  toutefois,  si  la  période  des  oscil- 
lations de  la  vitesse  angulaire  est  suffisamment  longue,  de 
Tordre  de  1/2  à  1/3,  de  seconde,  et  si  Tinstrument  est  bien 
amorti,  les  résultats  obtenus  sont  suffisamment  précis. 

Dans  les  moteurs  destinés  à  la  commande  des  dynamos  et 
particulièrement  à  celle  des  alternateurs,  ce  n'est  point  tant  le 
coefficient  d'irrégularité  qu'il  est  utile  de  connaître,  mais  bien 
la  valeur  de  l'écart  angulaire  (Voir  §  215). 

La  détermination  de  la  valeur  de  l'écart  angulaire  maximum 
peut  s'effectuer  par  une  méthode  imaginée  par  l'auteur*,  en 
ayant  recours  à  un  dispositif  stroboscopique  et  précisément 
aux  disqges  de  Beddel  Moler. 

On  découpe  doux  disques  dans  une  feuille  de  métal  très 
mince  et,  à  l'aide  d'une  scie  guidée  par  un  gabarit  métallique, 
on  y  pratique  dos  fentes  très  étroites  en  suivant  une  spirale 

d'Archimède  {fig.  260).  Cette  courbe 
a  la  propriété  bien  connue  d'avoir  un 
rayon  vecteur  augmentant  avec  la 
valeur  de  l'arc  (r  =  a^).  Si  les  spi- 
rales sont  tracées  en  sens  contraires 
sur  chacun  des  disques,  le  croisement 
de  deux  fentes  laisse  passer  un  point 
lumineux  lorsque  l'on  regarde  à  tra- 
p^Q  260  yev^,  et  le  rayon  vecteur  correspon- 

dant dépend  de  la  position  des  deux 
disques.  Si,  ensuite,  l'un  des  deux  disques  se  déplace  d'un 
certain  angle,  le  rayon  vecteur  augmente  proportionnellement, 
de  sorte  que  la  distance  du  point  lumineux  au  centre  du  disque 
donne  la  position  exacte  d'un  des  disques  par  rapporta  l'autre. 
On  monte  un  de  ces  disques  sur  l'arbre  de  la  machine  à 
étudier  ;  l'autre  est  disposé,  en  regard  et  à  très  petite  dis- 
tance, sur  l'arbre  d'un  petit  moteur  électrique  bien  centré  et 
pouvant  prendre  une  vitesse  atigulaire  rigoureusement  uni- 
forme, en  l'actionnant  par  une  batterie  d'accumulateurs.    En 

i.  l'Ufifricita,  26  janvier  1902. 
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regardant  à  travers  les  disques,  on  voit  un  point  lumineux;  si 
les  disques  tournent  dans  le  même  sens,  les  spirales  étant  pla- 
cées en  sens  inverse  l'une  de  l'autre,  le  point  lumineux,  en  se 
déplaçant,  donne  une  image  lumineuse  persistante.  Lorsque 
les  disques  sont  animés  de  la  même  vitesse  angulaire,  Timage 
forme  une  circonférence  qui  paraît  fixe  dans  Tespace  ;  mais, 
si  Tun  des  disques,  celui  qui  est  fixé  sur  la  machine  à  étudier, 
oscille  autour  de  sa  vitesse  angulaire  moyenne,  tandis  que 
lautre  conserve  sa  vitesse  uniforme,  on  voit  la  circonférence 
s'agrandir  ou  diminuer  suivant  que  la  vitesse  s'accélère  ou 
diminue  par  rapport  à  la  vitesse  moyenne.  Les  variations  du 
rayon  du  cercle  lumineux  sont  exactement  proportionnelles 
au  décalage  d'un  des  disques  par  rapport  à  Tautre.  S'il  s'agit 
de  mesurer  des  décalages  atteignant  un  degré  au  maximum, 
il  est  nécessaire  de  les  amplifier  si  on  veut  pouvoir  les  mesu- 
rer avec  une  approximation  suffisante.  En  outre,  il  convient 
de  tracer  sur  les  disques  des  spirales  très  allongées,  afin 
d'obtenir  un  grand  déplacement  du  point  lumineux  par  rapport 
au  centre  pour  un  faible  décalage  de  l'un  des  disques  par 
rapport  k  l'autre. 

Dans  un  essai  effectué  par  l'auteur  sur  une  machine  installée 
à  la  station  centrale  électrique  de  Trieste,  la  spirale  avait  pour 

équation 

r<^m  —  0,65^. 

L'amplification  du  mouvement  était  obtenue  en  montant  sur 
l'extrémité  libre  de  l'arbre  de  l'alternateur  une  roue  de  bicyclette 
qui,  au  point  de  vue  des  efforts  de  transmission,  peut  être 
cousidérée  comme  un  système  pratiquement  indéformable,  à 
la  condition,  pour  éviter  les  erreurs  possibles  du  même  ordre 
de  grandeur  que  les  quantités  à  mesurer,  de  la  centrer  sur 
l'arbre  aussi  exactement  que  possible.  Le  pneumatique  qui 
entoure  la  roue  actionnait  par  simple  frottement  une  petite 
poulie  en  bois  sur  l'axe  de  laquelle  on  avait  monté  le  disque, 
derrière  lequel  était  disposée  une  feuille  de  carton  blanc  forte- 
ment éclairée.  Le  second  disque  était  monté  sur  l'arbre  d'un 
petit  moteur  à  courant  continu  alimenté  par  des  accumula- 
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teurs  ;  sa  vitesse  angulaire  pouvait  être  réglée  avec  la  plus 

grande  précision,  à  Taide  d'un  rhéostat  en  fil  de  manganin. 

Dans   les   essais    effectués  'sur  les  machines  de  la  station 

centrale  de  Trieste,  étant  données  l'équation  de  la  courbe  et 

l'amplitude    des  irrégularités,  un   écart  de   1   centimètre  du 

24 
cercle  lumineux  correspondait  à  un  écart  angulaire  de  —-r  de 

degré  de  l'arbre  de  la  machine.  La  détermination  pouvait,  par 
conséquent,  s'effectuer  à  l'œil  nu  avec  une  approximation 
suffisante,  sans  qu'il  fût  nécessaire  d'avoir  recours  à  une 
lunette. 

Lors  d'un  des  nombreux  essais  qui  furent  faitsy  on  remar- 
qua, les  alternateurs  étant  couplés,  un  écart  du  cercle  lumi- 
neux de  16mm.  En  admettant,  ce  qui  n'est  qu'approximatif, 
que  l'écart  fût  de  8  mm  de  chaque  côté  de  la  position  moyenne, 
l'écart  angulaire  avait  pour  valeur 

0,8.  0,24  =  ^  de  degré. 

Dans  l'article  cité  plus  haut  [Elettricita)^  on  a  indiqué  com- 
ment les  deux  disques  stroboscopiques  peuvent  être  utilisés 
comme  tachymôtre  à  lecture  directe  et  de  haute  précision. 

231.  Pour  la  détermination  de  la  puissance  mécanique,  on 
utilise  un  frein  qui  peut  être  du  type  à  frottement  ou  du  type 
à  courants  parasites. 

Pour  les  petits  moteurs  électriques  dont  la  vitesse  angulaire 
est  considérable,  le  frein  Pasqualini  à  courants  parasites  donne 
des  résultats  exacts. 

Ce  frein  est  constitué  par  un  puissant  électro-aimant  devant 
les  pôles  duquel  se  meut  un  disque  de  cuivre  monté  sur  le 
moteur  à  essayer.  Lorsque  le  disque  tourne,  l'électro-aimant 
tend  à  être  entraîné  dans  le  sens  du  mouvement  sous  Taclion 
des  courants  de  Foucault  qui  sont  développés  dans  le  disque; 
le  couple  moteur  qui  agit  sur  l'électro-aimant  est  équilibré  par 
un  poids  placé  à  l'extrémité  d'un  bras  de  levier.   Le  produit 
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obtenu  en  multipliant  ce  couple  parla  vitesse  angulaire  donne 
la  valeui*  de  la  puissance  utile  développée  par  le  moteur.  En 
faisant  varier  l'intensité  du  courant  d'excitation  de  ce  moteur, 
on  fait  également  varier  sa  charge. 

On  ne  peut  donner  ici  une  description  détaillée  de  ce  frein, 
description  que  Ton  peut  trouver  dans  la  monographie  publiée 
pa.TVOfficina  Galileo  de  Florence,"  qui  en  est  le  seul  construc- 
teur. Indépendamment  de  la  description  de  Tappareil,  on  trouve 
également  dans  cette  monographie  tous  les  renseignements 
utiles  sur  son  emploi  ainsi  que  des  résultats  d'essais  effectués 
sur  un  moteur  de  la  maison  Brioschi  et  Finzi,  de  Milan. 

Depuis  l'invention  de  M.  Pasqualini,  presque  tous  les  cons- 
tructeurs d'instruments  de  précision  ont  réalisé  des  freins, 
fondés  sur  l'action  des  courants  parasites  ;  on  en  a  même  éta- 
bli pour  mesurer  de  grandes  puissances  jusqu'à  100  chevaux 
et  plus. 

En  ce  qui  concerne  les  petits  moteurs,  lorsqu'il  s'agit  d'effec- 
tuer des  mesures  qui  n'exigent  pas  une  très  grande  précision, 
il  est  facile  de  construire  un  frein  de  ce  genre.  Il  suffit  de 
monter  à  l'extrémité  d'un  levier,  mis  en  équilibre  sur  un  cou- 
teau, un  électro-aimant  entre  les  pôles  duquel  on  fait  tourner 
un  disque  de  cuivre  fixé  sur  l'arbre  du  moteur  [fig.  261). 

Lorsque  le  moteur  ne  fonctionne  pas,  on  met  le  système  en 
équilibre  à  l'aide  d'un  poids  curseur  m.  Lorsque  le  moteur 
tourne  et  que  l'électro-aimant  est  excité,  le  levier  s'incline  dans 
le  sens  du  mouvement  et  on  rétablit  l'équilibre  en  plaçant  des 
poids  M  sur  le  plateau.  Le  travail  développé  par  le  moteur  est 
totalement  transformé  en  chaleur  dans  le  disque  et  la  puis- 
sance a  alors  pour  valeur  celle  du  couple  résistant  ML  multi- 
pliée par  la  vitesse  angulaire  du  disque.  On  a,  par  conséquent, 

Puissance  en  chevaux  =       '      ML, 

expression  dans  laquelle  n  est  le  nombre  de  tours  par  minute, 
M  est  le  poids  exprimé  en  kilogrammes  et  L  la  longueur  en 
mètres. 

II.  34 
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Dans  ce  cas,  le  couple  moteur  est  ML.  Pour  avoir  sa  valeur 
en  kilogrammètres,  il  suffit  d'écrire 

P  étant  la  puissance  exprimée  en  chevaux. 


Fio.  261. 

Si  Ton  désire  obtenir  celte  valeur  en  unités  électriques,  on  a 

736  .  P  =  C,(o  watts, 

expression  dans  laquelle  Cj  =9,81C. 

On  peut  combiner  sur  le  principe  du  frein  Pasqualini  des 
freins  plus  puissants  pour  Tessai  des  moteurs  à  vapeur  ou  à 
gaz,  ainsi  que  pour  Tessai  des  turbines,  en  utilisant  des  élec- 
tro-aimants très  puissants  que  Ton  fait  agir  sur  le  volant.  Si 
le  type  de  moteur  h  essayer  ne  comporte  pas  de  volant,  comme 
c'est  le  cas  des  moteurs  électriques  et  de  la  plupart  des  tur- 
bines, on  en  ajoute  un  à  cet  effet  à  l'extrémité  de  Tarbre.  La 
masse  du  volant  étant  considérable  et  le  refroidissement  pro- 
duit par  la  grande  vitesse  angulaire  étant  énergique,  Tcssai 
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peut  se  continuer  pendant  un  temps  relativement  assez  long 
sans  qu'il  soit  nécessaire  de  recourir  à  des  dispositifs  spéciaux 
pour  absorber  la  chaleur  développée  par  les  courants  de 
Foucault. 

Dans  tous  les  autres  cas,  il  convient  d'avoir  recours  au  frein 
de  Prony.  Ce  frein  est  bien  connu  de  tous  les  ingénieurs  et  il 
n'est,   par  conséquent,   pas  nécessaire  de  le  décrire  ici.  Par 
contre,  il  ne  sera  pas  inutile  de  dire  quelques  mots  d'un  type 
spécial  de  frein  à  corde  qui  con- 
vient parfaitement  pour  effectuer  I 
des    essais    sur   des   machines  de               1^ 
100  chevaux  et  plus.                                   BQJ    ^^.-->.. 

La  poulie  motrice  [fig,  262)  est  1  /'V^^Z-I^^ 

entourée  par  une  corde  en  chanvre  !/  /  /^      ^y^  ^ 

à  une  des  extrémités  de  laquelle  est      f [!  ''"^      jj 

suspendu   un   poids  M  qui  a  pour      ,1  |\  \  y  / 

effet  de  produire  le  frottement  de  la       i         I  '^!Nv.__.-^.'' 
corde  sur  la  poulie;  le  travail  effec-      t — J_ 

tué  pendant  la  marche  du  moteur  '"'j | 

en  essai  est  transformé  en  chaleur  fto.  262. 

qui  doit  être  dissipée  par  un  dis- 
positif convenable.  Afin  de  faciliter  le  réglage  de  ce  frein, 
Tautrc  extrémité  fixe  de  la  corde  est  attachée  à  un  peson  à 
ressort. 

En  soulevant  le  poids  M^  qui  comprend  également  le  poids 
de  la  longueur  /  de  la  corde  ou  des  cordes  s'il  y  en  a  plusieurs, 
le  peson  donne  une  indication  faisant  connaître  en  kilogrammes 
le  poids  de  la  corde.  Cette  valeur  doit  être  déduite  de  celle  m' 
qui  sera  indiquée  pendant  l'essai. 

Une  fois  l'équilibre  atteint,  la  puissance  en  chevaux  est  don- 
née par  la  relation 

^-       60.75        [^-{rn--m)], 

R  et  r  étant  les  rayons  respectifs  de  la  poulie  et  de  la  corde,  M 
la  valeur  en  kilogrammes  du  poids,  m'  la  lecture  du  peson 
pendant  l'essai  et  m  la  même  lecture  avant  l'essai. 
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Si  la  puissance  à  mesurer  est  considérable,  on  utilise  plu- 
sieurs cordes.  Si,  lors  de  lessai,  le  couple  moteur  subit  de 
brusques  variations,  comme  cela  se  produit  avec  un  moteur  à 
gaz,  on  peut  remplacer  le  poids  M  par  un  second  peson 
actionné  par  Tintermédiaire  d*un  palan.  Le  frein  s'équilibre 
ainsi  plus  facilement. 

A  la  suite  de  nombreux  essais  effectués  avec  ce  frein,  l'auteur 
a  constaté  que  le  diamètre  de  la  poulie  devait  être  au  minimum 
de  2  cm  par  cheval  et,  dans  tous  les  cas,  ne  pas  être  inférieur 
à  5cm.  Comme  règle,  on  peut  retenir  qu'il  n'est  pas  possible 
d'absorber  par  seconde  plus  de  2,5  chevaux  par  décimètre  carré 
de  la  surface  de  frottement. 

Pour  éviter  que  la  ou  les  cordes  abandonnent  la  poulie  pen- 
dant la  marche  du  moteur,  on  peut  utiliser  une  poulie  à  gorge 
ou,  si  Ton  n'en  possède  pas,  maintenir  la  corde  sur  la  poulie 
à  l'aide  de  petites  pièces  de  bois  fixées,  à  l'aide  de  boulons,  sur 
les  flancs  de  la  poulie  et  dépassant  les  bords,  ou  enfin  avec  des 
chevalets  a  rebords  en  bois  fixés  aux  cordes. 

I^a  chaleur  développée  par  le  frottement  doit  être  dissipée 
avec  soin,  si  Ton  veut  éviter  la  destruction  de  la  corde.  A  cet 
effet,  il  faut  arroser  le  frein  avec  de  l'eau  et,  pour  refroidir 
suffisamment  le  métal,  il  faut  dépenser  environ  1  litre  d'eau 
par  seconde  et  par  mètre  carré  de  surface  frottante.  Afin  d'évi- 
ter que  l'eau  se  répande  dans  la  salle  où  Ton  opère,  il  suffit  de 
maintenir  l'eau  contre  la  paroi  intérieure  de  la  poulie  par 
l'action  de  la  force  centrifuge  et,  à  cet  effet,  on  munit  inté- 
rieurement la  poulie  de  deux  rebords  et  Ton  établit  la  circula- 
tion d'eau  à  l'aide  d'un  tuyau  d'arrivée  et  d'un  tuyau  de 
décharge.  On  peut  encore  absorber  la  chaleur  produite  en 
lubréfiant  fortement  la  poulie  avec  du  graphite. 

232.  Dans  les  essais  de  rendement  de  dynamos  génératrices, 
il  est  souvent  nécessaire  de  pouvoir  absorber  l'énergie  élec- 
trique développée. 

Si  la  puissance  n  est  pas  trop  considérable,  on  peut  employer 
des  lampes  à  incandescence  montées  en  série  ou  en  dérivation 
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suivant  les  cas;  naturellement  on  peut  utiliser  à  cet  effet  les 
lampes  de  Tinstallation  lorsque  la  chose  est  possible,  c'est-à- 
dire  lorsque  la  station  génératrice  fournit  le  courant  pour 
Téclairage.  Dans  les  autres  cas,  particulièrement  lorsqu'il 
s^agit  de  hautes  tensions,  on  emploie  un  rhéostat  liquide  k 
circulation,  constitué  par  des  lames  de  fer  découpées  en  pointe 
et  plongeant  dans  de  feau  pure  ou  dans  de  Teau  rendue  plus 
ou  moins  conductrice.  On  peut  ainsi  faire  varier  la  résistance 
dans  de  très  grandes  limites,  soit  en  rapprochant  les  lames, 
soit  en  les  immergeant  plus  ou  moins  dans  Teau.  On  ne  peut 
donner  de  règles  fixes  pour  les  dimensions  à  donner  aux  lames 
de  fer  ;  mais,  en  règle  générale,  il  faut  leur  donner  au  mini- 
mum une  surface  de  1,5  cm-  par  ampère  de  courant  alternatif, 
afin  d'éviter  un  fonctionnement  défectueux  du  rhéostat  et  un 
grand  bouillonnement  de  Teau  autour  des  lames. 

Dans  le  cas  de  très  hautes  tensions,  les  lames  peuvent  être 
remplacées  par  de  simples  conducteurs  en  fer  ou  en  cuivre, 
et  le  liquide  est  de  l'eau  pure.  Le  récipient,  qui  est  ordinaire- 
ment une  cuve  en  bois,  doit  être  parfaitement  isolé  du  sol. 

Dans  les  installations  hydraulico-électriques,  il  n'est  pas 
nécessaire  d'employer  de  dispositif  spécial  et  l'on  se  contente 
d'immerger  sans  autre  précaution  les  lames  métalliques  dans 
le  canal  d'amenée  ou  de  fuite  en  les  fixant  à  une  traverse  en 
bois.  Dans  ce  cas  particulier,  la  distance  qui  sépare  les  plaques 
est  plus  grande  que  lorsqu'on  utilise  une  cuve  en  bois  isolée 
du  sol,  car,  indépendamment  de  la  conductance  de  l'eau,  une 
partie  du  courant  est  dérivée  dans  le  sol  par  le  fond  et  les  parois 
du  canal,  si  ce  dernier  est  simplement  creusé  dans  la  terre 
sans  revêtement  en  pierres  ou  en  ciment. 

Lorsqu'il  s'agit  d'essais  h  effectuer  sur  des  alternateurs  à 
basse  ou  à  moyenne  tension,  si  la  puissance  à  absorber  est 
considérable,  l'emploi  de  lames  immergées  dans  l'eau  comme 
résistance  n'est  pas  applicable.  Il  faut  alors  avoir  recours  à  du 
ruban  ou  k  du  fil  de  fer  de  section  et  de  longueur  convenables; 
le  rhéostat  ainsi  constitué  est  placé  dans  une  cuve  ou  dans  un 
baril  disposé  pour  Que  l'eau  circule  sans  interruption  afin  de 
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dissiper  complètement  la  chaleur  développée.  11  est  bon 
d'entourer  ces  résistances  d'une  sorte  de  tube  constitué  par 
quatre  planchettes  assemblées  par  des  clous,  afin  que  la  circu- 
lation de  l'eau  soit  plus  active  autour  des  conducteurs. 

Pour  donner  une  idée  des  dimensions  d'encombrement  d'un 
rhéostat  de  ce  genre,  on  peut  prendre  comme  exemple  un  de 
ces  appareils  qui  a  permis  d'effectuer  Tessai  d'un  alternateur  de 
350  kilowatts.  Il  a  été  constitué  par  un  fil  de  fer  de  30  mètres 
de  longueur  et  de  2mm  de  diamètre,  enroulé  en  deux  spirales 
que  l'on  immergeait  dans  un  baril  où  l'eau,  arrivantpar  le  bas, 
s'échappait  par  le  haut  ;  ce  rhéostat  a  permis  d'absorber  un 
courant  de  220  ampères  sous  320  volts.  L'eau  arrivant  à  la  tem- 
pérature de  15'  en  sortait  à  60°.  Il  est  facile  de  calculer,  pour 
chaque  cas  particulier,  la  quantité  d'eau  qu'il  faut  débiter  par 
seconde,  en  tenant  compte  de  ce  fait  que  la  température  de 
l'eau  à  la  sortie  doit  être  d'environ  SO'*,  température  qu'il  con- 
vient de  ne  point  dépasser. 

Les  rhéostats  liquides  qui  viennent  d'être  décrits  présentent 
le  grand  avantage  d'être  pratiquement  exempts  de  réactance  et 
de  capacitance;  il  est  donc  par  suite  possible  de  mesurer  la 
valeur  de  la  puissance  uniquement  en  faisant  le  produit  de 
l'intensité  par  la  tension. 

Lorsqu'on  veut  appliquer  une  charge  plus  ou  moins  induc- 
tive,  ce  qui  est  nécessaire  pour  pouvoir  déterminer  la  chute  de 
tension  d'un  alternateur,  on  utilise,  indépendamment  du 
rhéostat  liquide  ou  d'une  résistance  métallique  (pouvant  pré- 
senter une  certaine  inductance  si  elle  est  roulée  en  spirale), 
un  ou  plusieurs  moteurs  asynchrones  dont  on  empêche  le  rotor 
de  tourner  et  dont  le  circuit  secondaire  est  ouvert,  ou  bien,  à 
défaut,  on  emploie  un  transformateur  puissant  dont  on  des- 
serre les  pièces  reliant  les  noyaux.  Si  l'on  dispose  d'un  autre 
alternateur,  il  est  préférable  de  remployer  en  le  faisant 
fonctionner  comme  moteur  synchrone  à  vide  et  en  le  surexci- 
tant de  manière  que  le  courant  soit  décalé  en  retard  par  rapport 
à  la  tension.  Avec  un  moteur  synchrone,  il  est  également 
possible  d'obtenir  une  charge  avec  décalage  en  avance    du 
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courant  sur  la  tension  si   on    le  surexcite   convenablement. 

Il  va  de  soi  que,  lorsque  la  valeur  de  cos  ©  diffèrede  l'unité, 
la  puissance  ne  peut  être  mesurée  qu'à  Taide  d'un  wattmètre, 
principalement  celle  qui  alimente  l'appareil  ou  la  machine 
absorbant  ou  produisant  le  courant  inénergétique. 

En  ce  qui  concerne  les  autres  déterminations  que  comporte 
un  essai  de  rendement,  il  en  sera  parlé  dans  les  paragraphes 
suivants. 

233.  Détermination  du  rendement  d'un  alternateur. 

—  Les  méthodes  permettant  de  déterminer  le  rendement  d'un 
alternateur  sont  assez  nombreuses  ;  on  ne  s'occupera  ici  que 
de  quelques-unes  d'entre  elles  qui  sont  vraiment  industrielles. 

a)  Méthode  directe.  —  La  méthode  directe  consiste  à  détermi- 
ner simultanément  l'énergie  mécanique  fournie  à  l'alternateur 
et  l'énergie  électrique  produite  et  à  calculer  ensuite  le  rapport 
de  la  seconde  valeur  par  rapport  a  la  première.  Cet  essai 
implique  l'emploi  d'un  dynamomètre  intercalé  entre  le  moteur 
et  l'alternateur,  ce  qui,  le  plus  souvent,  est  impraticable.  On 
peut  éviter  cette  difficulté,  à  la  condition  toutefois  que  les 
conditions  mécaniques  du  groupe  électrogène  s'y  prêtent,  en 
relevant  exactement  la  puissance  fournie  par  l'alternateur  et 
en  immobilisant  le  régulateur  du  moteur  dans  la  position  cor- 
respondant à  cette  charge.  Cela  fait,  on  arrête  le  groupe  élec- 
Irogène  et  l'on  désembraye  l'alternateur,  puis  Ion  applique  un 
frein  sur  le  moteur  et  l'on  amène  le  moteur  à  développer 
exactement  la  même  puissance  que  dans  l'essai  précédent,  en 
se  plaçant  dans  des  conditions  identiques  de  travail  et  en  pro- 
duisant une  charge  sur  le  moteur  à  Taide  du  frein,  jusqu'à  ce 
que  la  vitesse  angulaire  voulue  soit  atteinte. 

Indépendamment  de  la  difficulté  que  l'on  éprouve  pour  placer 
un  moteur  quel  qu'il  soit  dans  des  conditions  identiques  de 
charge  après  un  intervalle  de  temps  qui,  en  pratique,  peut  être 
assez  considérable,  cette  méthode  n'est  applicable  que  dans  le 
cas  de  puissances  limitées  et  est  de  plus  d'une  exactitude  rela- 
tive. La  mesure  de  la  puissance  m(?canique  à  l'aide  d'un  frein, 
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quoique  paraissant  très  simple,  exige  des  opérateurs  habiles  et 
exercés,  des  erreurs  de  2  à  3  ^/q  pouvant  être  commises  très 
facilement. 

Toutefois,  cette  méthode,  convenablement  modifiée,  se  prête 
bien  à  la  mesure  cherchée  lorsqu'il  est  possible  de  relever  à 
Taide  d*un  indicateur  la  puissance  fournie  au  moteur;  on^en 
déduit  la  puissance  qu'absorbe  le  moteur  lui-même  pour  déve- 
lopper la  puissance  effective  fournie  à  Talternateur. 

Ainsi,  pour  un  moteur  à  vapeur  commandant  un  alternateur, 
on  relève  la  puissance  électrique  développée  sous. une  charge 
déterminée  et  simultanément  la  puissance  indiquée.  Cela  fait, 
on  arrête  le  fonctionnement  du  groupe  et,  en  opérant  avec  la 
plus  grande  rapidité  possible,  on  désembrayc  ralternateur  ; 
on  remet  le  moteur  en  marche  en  agissant  sur  le  régulateur 
et  non  sur  la  valve  d'admission  principale  et  on  l'amène  à 
tourner  à  la  même  vitesse  angulaire  que  lorsqu'il  commandait 
l'alternateur.  On  relève  ensuite  le  diagramme  k  Taide  d'un  indi- 
cateur, et  la  puissance  indiquée  est  celle  qui  représente  les 
pertes  par  frottement  du  moteur  à  cette  vitesse  angulaire. 

En  déduisant  de  la  valeur  de  la  puissance  relevée  dans  le 
premier  essai  celle  obtenue  dans  le  second,  on  a  la  puissance 
effective  réellement  transmise  à  l'alternateur.  Il  convient  de 
remarquer  que  cet  essai  n'est  qu'approximatif,  parce  que  les 
frottements  sont  plus  considérables  lorsque  l'alternateur  est 
en  charge  que  quand  il  fonctionne  à  vide,  même  à  une  vitesse 
angulaire  identique.  On  admet  que  la  puissance  effective 
réellement  transmise  à  Talternateur  est  les  97,5  ^\/q  de  celle 
qui  résulte  de  la  différence  des  deux  essais.  En  n'effectuant 
pas  cette  réduction,  on  trouverait  pour  l'alternateur  un  rende- 
ment inférieur  à  sa  valeur  vraie.  On  procède  quelquefois  d'une 
autre  manière  en  ajoutant  à  la  puissance  indiquée  à  vide  un 
certain  pourcentage,  et  Ton  prend  alors,  comme  réprésentant 
exactement  la  puissance  transmise,  la  différence  entre  les  deux 
essais. 

Il  est  également  utile  de  faire  remarquer  que  le  diagramme 
relevé  pendant  la  marche  à  vide  et  à  la  pression  normale  pré- 
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sente  des  incertitudes  dans  l'évaluation  ;  Tauleur,  pour  les 
éviter,  relève  le  diagramme  à  vide  avec  une  pression  réduite 
en  changeant  le  ressort  de  Tindicateur. 

Lorsqu'on  opère  sur  un  alternateur  volant,  lo  rendement 
déterminé  comme  on  vient  de  le  dire  ne  comporte  ^plus  les 
pertes  par  frottement,  qui  sont  naturellement  comprises  dans 
la  valeur  de  la  puissance  relevée  à  vide.  Enfin,  suivant  le 
mode  de  montage  de  l'excitatrice  de  Talternateur,  on  devra 
régler  ce  dernier  pour  déterminer  le  rendement. 

La  méthode  dite  de  l'indicateur  convient  aussi  parfaitement 
lorsqu'on  a  à  déterminer  le  rendement  d'un  alternateur  com- 
mandé par  un  moteur  à  gaz,  à  la  condition  que  Ton  prenne 
certaines  précautions  spéciales  dans  l'emploi  de  l'indicateur, 
précautions  que  Ton  ne  peut  indiquer  ici. 

Enfin,  lorsque  l'alternateur  est  actionné  par  une  turbine,  la 
méthode  de  l'indicateur  est  également  applicable,  mais  les 
causes  d'erreur  augmentent  dans  une  large  mesure.  En  effet, 
pour  déterminer  la  puissance  hydraulique  fournie  à  la  tur- 
bine, il  faut  relever  séparément  la  charge  de  Teau  sur 
Torgane  mobile  ainsi  que  la  quantité  d'eau  qui  l'actionne. 
Comme  on  le  sait,  cette  dernière  évaluation  ne  peut  être 
effectuée  avec  une  exactitude  suffisante  que  dans  des. cas  spé- 
ciaux bieu  déterminés.  Sans  entrer  dans  le  détail  des  autres 
causes  d'erreur  que  présente  cette  méthode,  on  peut  conseiller 
de  ne  pas  l'employer  lorsqu'on  se  trouve  en  présence  d'alter- 
nateurs commandés  par  une  turbine  hydraulique. 

D'une  manière  générale,  il  est  nécessaire,  pour  chalcune  des 
valeurs  de  la  charge  à  laquelle  on  soumet  l'alternateur,  de 
faire  plusieurs  lectures  et  de  prendre  ensuite  leur,  moyenne. 
Enfin,  il  faut  que,  pour  les  essais,  la  machine  se  trouve  dans 
des  conditions  normales  de  fonctionnement  ;  par  conséquent 
il  est  indispensable  qu'elle  ait  fonctionné  déjà  pendant  quelque 
temps  avant  de  commencer  les  essais  de  rendement;  les  opé- 
rations ne  doivent  être  effectuées  qu'après  plusieurs  heures  de 
fonctionnement  à  pleine  charge,  afin  que  les  enroulements 
aient  eu  le  temps  de  prendre  la  température  du  régime  normal. 


Digitized  by 


Google 


538  LA  TECHNIQUE  DES  GOURANTS  ALTERNATIFS 

b)  Méthode  indirecte  en  faisant  fonctionner  l'alternateur 
COMME  MOTEUR  SYNCHRONE.  —  Cette  méthode,  imaginée  par 
M.  Blondel,  est  certainement  la  plus  simple  et  la  plus  pratique, 
parce  qu'elle  permet  de  se  faire  une  idée  de  la  valeur  des 
pertes  totales  dans  le  fer  à  différentes  excitations.  Toutefois 
elle  ne  peut  être  appliquée  que  dans  le  cas  où  Ton  dispose  au 
moins  de  deux  alternateurs,  et  lorsque  Ton  a  la  possibilité  de 
découpler  entièrement  l'alternateur  h  essayer  du  moteur  qui 
le  commande. 

On  relie  électriquement  l'alternateur  à  essayer  à  un  autre 
alternateur  que  l'on  met  lentement  en  marche  pour  faire 
fonctionner  l'autre  comme  moteur.  On  augmente  graduellement 
la  vitesse  angulaire  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  atteint  son  régime 
normal.  Une  difficulté  qui  se  présente  dans  l'emploi  de  cette 
méthode  est  le  démarrage  de  ralternaleur  lorsqu'il  est  à  cou- 
rant alternatif  simple  ;  si  le  courant  d'excitation,  à  moins  qu'il 
ne  soit  fourni  par  une  autre  machine,  n'est  pas  suffisant  pour 
produire  le  démarrage,  on  est  dans  la  nécessité  de  recourir  à 
un  dispositif  mécanique.  Lorsqu'on  opère  sur  des  alternateurs 
de  petite  puissance,  le  démarrage  peut  se  faire  à  la  main. 

Une  fois  la  vitesse  angulaire  normale  atteinte,  on  fait  varier 
l'excitation  du  moteur  synchrone  jusqu'à  ce  que  l'intensité  du 
courant  qui  passe  dans  l'induit  devienne  minimum.  Dans  ces 
conditions,  les  volts-ampères  fournis  à  l'induit  donnent  directe- 
ment la  valeur  de  la  puissance,  en  watts  (puisque  cos  ç=  1), 
absorbée  par  la  machine  pour  compenser  les  pertes  par  frotte- 
ments, hystérésis  et  courants  parasites  ainsi  que  par  effet  Joule 
dans  l'induit.  Mais  il  est  nécessaire  que  les  deux  alternateurs 
soient  identiquement  du  môme  modèle.  S'il  n'en  était  pas  ainsi, 
si,  par  exemple,  la  forme  des  expansions  polaires,  le  nombre 
et  la  forme  des  trous  ou  rainures  dans  lesquels  sont  logés  les 
enroulements  de  l'induit  n'étaient  pas  identiques,  il  est  pro- 
bable que  la  force  électromotrice  des  deux  machines  n'aurait 
pas  la  môme  allure,  l'intensité  minimum  du  courant  à  vide  ne 
serait  plus  celle  pour  laquelle  cos  ?=  1,  et  l'essai  ne  présen- 
terait plus  aucun  degré  d'exactitude. 
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En  faisant  varier  Texcitation  et  la  machine  tournant  toujours 
à  vide  à  sa  vitesse  angulaire  normale,  on  peut  déterminer 
l'augmentation  des  pertes  dans  le  fer  correspondant  à  l'aug- 
mentation d'intensité  du  courant  d'excitation  ;  mais,  dans  ces 
conditions,  cos  9  n'est  plus  égal  à  Tunité  et  il  est  nécessaire 
de  mesurer  la  valeur  de  la  puissance  fournie  au  moteur  à 
Taide  d'un  wattmètre.  On  peut,  toutefois,  se  dispenser  d'em- 
ployer un  wattmètre  en  augmentant  simultanément  la  valeur 
des  deux  excitations  et  en  maintenant  toujours  l'intensité 
minimum  du  courant. 

Connaissant  la  résistance  de  l'induit,  on  peut  en  déduire  les 
pertes  par  effet  Joule  ;  le  reste  donne  la  valeur  des  pertes  par 
frottement  et  dans  le  fer. 
Pour  déterminer  sépa- 
rément chacune  de  ces 
pertes,  on  peut  tracer  un 
diagramme  {fig.  263),  qui 
fait  connaître  la  valeur 
de  ces  deux  natures  de 
pertes  en  fonction  de  Tin- 
tensité  du  courant  d'exci- 
tation. Prolongeant  en- 
suite convenablement  la 
courbe  jusqu'à  la  ren- 
contre de  l'ordonnée  correspondant  à  l'origine,  on  peut  ad- 
mettre, avec  une  approximation  suffisante,  que  le  segment  in- 
tercepté donne  la  valeur  des  pertes  par  frottement  qui  sont 
constantes,  la  vitesse  angulaire  étant  aussi  constante. 

Mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  la  valeur  des  pertes 
dans  le  fer  ainsi  obtenue  dépend  absolument  de  l'intensité  du 
courant  dans  l'induit  et  aussi  de  sa  phase  par  rapport  à  la 
tension  appliquée  et  que,  si  le  courant  est  décalé  en  retard, 
lorsqu'il  s'agit  d'un  moteur,  il  y  a  augmentation  de  l'intensité 
du  champ,  tandis  que,  s'il  est  décalé  en  avance,  il  se  produit  un 
affaiblissement  du  champ.  C'est  pour  cela,  ainsi  qu'on  l'a  dit 
au  commencement  de  ce  paragraphe,  que  ces  déterminations 


Inlenoiié    du  courant  dexcUatwn 
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ne  donnent  que  des  valeurs  approximatives  des  pertes  aux 
différentes  excitations.  Pour  effectuer  une  détermination  exacte, 
il  faudrait  connaître  le  nombre  d'ampères-tours  résultant,  ce 
que  Ton  obtient  en  ayant  recours  à  la  méthode  de  M.  Potier 
pour  déterminer  la  chute  de  tension  qui  permet  d'obtenir  la 
valeur  des  coefficients  a  et  X  nécessaires.  Mais,  dans  ces  condi- 
tions, Tessai  serait  trop  laborieux  et  Ton  se  contente  de  Tessai 
correspondant  à  cos  9  =- 1.  En  ajoutant  ensuite  les  pertes  par 
effet  Joule  en  fonctionnement  normal  aux  autres  pertes, 
pour  tenir  compte  approximativement  des  courants  parasites 
dans  le  fer,  on  en  déduit  le  rendement,  excitation  non  com- 
prise. Si  Ton  ajoute  à  ces  pertes  celles  dues  à  l'excitation,  on 
a  le  rendement  complet  industriel  de  Talternateur. 

c)  Méthode  indirecte  avec  évaluation  séparée  des  pertes.  — 
Cette  méthode  est  pratique,  principalement  pour  les  alterna- 
teurs dont  l'organe  mobile  a  une  masse  considérable.  Cette 
méthode,  imaginée  par  M.  Routin,  porte  le  nom  de  méthode 
chronomêtrique.  Elle  se  prête  parfaitement  à  l'évaluation 
séparée  des  perles  par  frottement  et  des  perles  dans  le  fer  à 
différentes  excitations.  Elle  ne  donne  pas  lieu  aux  mômes  cri- 
tiques que  la  précédente,  parce  que,  l'induit  n'étant  pas  par- 
couru par  des  courants,  le  champ  inducteur  n'est  pas  influence 
par  ces  courants  et  par  leur  phase. 

Si  on  met  en  marche  l'al- 
ternateur par  un  procédé 
quelconque,  mécanique  ou 
électrique,  aune  vitesse  an- 
gulaire supérieure  à  la  nor- 
male et,  après  avoir  aban- 
donné à  lui-même  l'alterna- 
teur, si  Ton  vient  à  exciter 
séparément  Tinducteur  avec 
un  courant  d'intensité  dé- 
terminée, l'organe  mobile 
sous  laction  de  forces  retardatrices  prend  une  vitesse  angu- 
laire inférieure  à  la  normale. 


Fio.  26t. 
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Soit  ABC  [fig.  264)  la  courbe  représentant  les  variations  de 
la  vitesse  angulaire  de  Talternateur  en  fonction  du  temps  et 
o)„   la   vitesse  angulaire  normale.  A  un  instant  quelconque, 

1 
Ténergie  cinétique  du  système  tournant  est-Aw-,  A'  étant  le 

moment  d'inertie  ;  si  le  moment  statique  des  forces  retarda- 
trices est  C,  le  théorème  des  forces  vives  donne 


1  !«/*•* 


expression  dans  laquelle  /  est  l'espace  angulaire  parcouru  pen- 
dant le  temps  que  met  la  vitesse  angulaire  pour  passer  de  w 
à  (j)q.  Puisque  d/  ~-  (od/,  on  a  aussi 


Cd/ 


z=  C(od/ =:  -  d  ^1  KC02V 


expression  de  laquelle  on  déduit  le  travail  des  forces  retarda- 
trices à  la  vitesse  angulaire  o)  : 


Coj  :-  :  —  A'JJ  -j7» 

ai 
ainsi  que  la  valeur  du  couple  retardateur  : 

r  —      K^ 
^-"^d7- 

Si  a  est  Tangle  que  fait  avec  Taxe  des  temps  la  tangente 
géométrique  h  la  courbe  au  point  correspondant  à  la  vitesse 
angulaire  normale  w,,,  angle  que  Ton  relève  sur  le  graphique, 
on  a 

C„  =:  —  K  langa, 

d'où  Ton  déduit  immédiatement  les  pertes  à  la  vitesse  angu- 
laire normale  en  multipliant  C„  par  w,,. 

Si  maintenant  on  effectue  à  plusieurs  reprises  le  même  essai 
avec  différentes  valeurs  d'excitation,  on  obtient  différentes 
courbes.  Puisque  les  pertes  par  frottement  sont  constantes 
pour  une  vitesse  angulaire  déterminée,  on  a  la  possibilité  do 
déterminer  par  ditTérence  les  pertes  dans  le  fer  (hystérésis  et 
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courants  parasites)  pour  les  différentes  valeurs  de  l'excitation. 
Les  pertes  par  frottement  se  déterminent  par  la  même  méthode 
en  supprimant  l'excitation  ou  même  en  appliquant  parfois  des 
ampères-tours  négatifs,  afin  de  supprimer  le  magnétisme 
rémanent;  on  vérifie  expérimentalement  celte  excitation  néga- 
tive en  faisant  tourner  Taltemateur  et  en  s*assurant  que  la 
tension  aux  bornes  est  nulle. 

11  est  indispensable,  pour  appliquer  la  méthode,  de  connaître 
la  valeur  du  moment  d'inertie  de  Tor^ane  mobile  et  comme, 
habituellement,  elle  n'est  pas  donnée  par  le  constructeur,  il 
faut  la  calculer  ou  la  déterminer  expérimentalement.  Ce  calcul 
est  très  laborieux  et  ne  donne  qu'une  valeur  incertaine;  lorsque 
la  chose  est  possible,  il  est  toujours  préférable  de  recourir  à 
Texpériencc. 

Cette  détermination  expérimentale  peut  s'effectuer  de  diffé- 
rentes manières. 

M.  Routin,  auteur  de  la  méthode,  applique  une  charge 
additionnelle,  à  l'aide  d'un  frein  à  corde,  de  manière  à  con- 
naître exactement  la  puissance  absorbée  lorsque  la  vitesse 
angulaire  est  normale,  t«)„.  On  relève  alors  les  courbes  de  retard, 
d'abord  à  vide,  puis  avec  le  frein  qui  donne  un  couple  retar- 
dateur additionnel  connu  Cq  à  la  vitesse  angulaire  (.)„.  Si  aj  et  a^ 
sont  les  angles  que  la  tangente  à  la  courbe,  au  point  corres- 
pondant h  tùn,  fait  avec  l'axe  horizontal,  on  a 


C=z  -^  K  tang  (Zf 


d'où  Ton  tire 


K  = 


tang»!  —  tangaj 


Ce  mode  d'opérer  n'est  pas  très  commode  à  appliquer  et,  en 
outre,  le  poids  de  la  poulie  du  frein  introduit  une  cause  d'erreur 
dans  la  valeur  de  A' à  cause  des  frottements  plus  considérables 
sur  les  coussinets.  La  méthode  est  suffisante  pour  déterminer  K 
dans  un  moteur  à  vapeur,  à  gaz  ou  dans  une  turbine,  etc.  ; 
mais,    avec    un  alternateur,  on     peut    procéder  d'une   ma- 
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nière  plus  simple,  tout  en  atteignant  un  plus  grand  degré 
d'exactitude. 

Le  couple  résistant  additionnel,  lors  du  second  essai,  est 
obtenu  en  faisant  travailler  lalternateur  sur  un  circuit  exté- 
rieur déterminé  et  ne  présentant  pas  de  self-induction,  en 
ayant  le  soin  de  relever  préalablement  Tinlensité  /du  courant 
fourni  par  1  alternateur  avec  une  excitation  déterminée  et 
maintenue  constante  pendant  la  durée  de  Tessai,  la  vitesse  angu- 
laire étant  normale  (i)„.  La  puissance  absorbée  est,  par  consé- 
quent, égale  à  fl7*^,  si  H  représente  la  résistance  de  la  totalité 
du  circuit,  y  compris  celle  de  l'enroulement  de  Talternateur. 
Lorsqu'on  opère  sur  un  alternateur  triphasé,  on  peut,  pour 
simplitier,  n'elTecluer  l'essai  que  sur  une  des  phases.  Si  P^  est 
la  puissance  dissipée  par  effet  Joule  à  la  vitesse  angulaire  («)„, 
on  a  évidemment  Po  =  C^wn.  [Pour  avoir  /ÎT en  unités  C.  G.  S,, 
(grammes-cm2),  il  suffit  d'exprimer  aussi  C^  en  unités  C.  G.  S, 
c'est-à-dire  qu'il  suffit  de  multiplier  Pq  par  10^  et  la  puissance 
résistante  est  alors  donnée  en  ergs  par  seconde.] 

Le  mode  de  procéder  est  identique  au  précédent. 

On  peut  également  déterminer  C  d'une  autre  manière.  On 
fait  fonctionner  l'alternateur  à  essayer  comme  moteur  syn- 
chrone à  la  vitesse  angulaire  w»  et  avec  cos  <p  =  1.  On  note  la 
puissance  absorbée  en  déduisant  de  cette  valeur  la  puissance 
dissipée  par  effet  Joule,  ordinairement  négligeable  ;  le  reste 
donne  la  puissance  nécessaire  pour  vaincre  les  différentes 
forces  retardatrices  à  cette  vitesse  angulaire,  c'est-à-dire 
P  =  Cu)„. 

Cela  fait,  on  maintient  constante  l'excitation  nécessaire  pour 
avoir  cos  ^  égal  à  l'unité,  on  relève  la  seule  courbe  retarda- 
trice et  puis  tang  a,  et  Ton  a 

C  =  —  K  tanga=  10^  — , 

ce  qui  donne  en  valeur  absolue 


K  =■  — : •  10' grammes-centimètres  carrés. 

co;,tanga        ® 
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Quelques  indications  à  propos  de  l'application  de  celte 
méthode  chronométrique  sont  ici  indispensables. 

Lancer  un  alternateur  à  une  vitesse  angulaire  supérieure  à 
la  normale  pour  ensuite  Tabandonner  à  lui-même  n'est  pas 
toujours  chose  facile.  L'opération  est  toujours  possible;  mais 
il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  qu'un  essai  que  Ton  peut  effectuer 
dans  un  laboratoire  ou  dans  les  ateliers  d'un  constructeur  ne 
sera  pas  probablement  réalisable  dans  une  installation  lorsque 
Talternateur  est  solidement  fixé  sur  son  massif  et  couplé  avec 
son  moteur. 

Lorsqu'il  s'agit  d  alternateurs  de  petite  puissance  actionnés 
par  une  courroie,   le  problème  ne  présente  pas  de  difficulté,  J 

parce  qu'il  est  facile  de  désembrayer  la   machine  rapidement  i 

dès   que  la    vitesse  angulaire  atteinte   dopasse   de  10  ^/^^  la 
normale. 

Si  l'on  dispose  de  deux  alternateurs,  la  solution  du  problème 
est  encore  facile,  puisqu'il  suffit  de  faire  fonctionner  celui  qui 
est  en  essai  comme  moteur  synchrone  et  que,  pour  obtenir  le 
supplément  de  vitesse  angulaire,  il  n'y  a  qu'à  augmenter  pro- 
portionnellement celle  de  la  génératrice.  Dès  que  la  vitesse 
angulaire  voulue  est  atteinte,  on  enlève  rapidement  les  con- 
nexions de  l'induit  ;  pour  déterminer  la  valeur  de  la  force 
retardatrice,  on  interrompt  Texcilation  et,  pour  les  autres  essais, 
on  la  maintient  en  réglant  son  intensité  à  la  valeur  voulue.  Ce 
mode  d'opérer  est  préférable  à  celui  qui  consiste  à  lancer 
ralternateur  à  Taide  de  son  excitatrice,  parce  qu'il  arrive  fré- 
quemment que  cette  dernière  n'a  pas  la  puissance  nécessaire 
et  que  l'on  court  le  risque  de  la  détériorer. 

Lorsque  ralternateur  est  relié  à  son  moteur  par  un  joint 
rigide  ou  élastique,  on  peut  alors  supprimer  ce  joint  et  le 
remplacer  par  un  simple  joint  en  corde.  Dès  que  la  vitesse 
angulaire  voulue  est  atteinte,  à  l'aide  d'un  couteau  bien  affilé, 
on  coupe  la  corde  et,  en  même  temps,  le  mécanicien,  si  le 
moteur  est  une  turbine  n'ayant  pas  de  régulateur,  ferme  rapi- 
dement l'admission  pour  éviter  qu'elle  ne  prenne  une  vitesse 
dangereuse;  c'est,  du  reste,  la  seule  précaution  à  prendre. 
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Pour  relever  exactement  les  diverses  valeurs  de  la  courbe 
des  retards,  il  faut  avoir  à  sa  disposition  un  tachymètre  de 
précision.  Lorsqu'on  procède  à  Tessai  avec  un  inducteur  excité, 
Talternateur  peut  servir  de  tachymètre  en  utilisant  un  volt- 
mètre, le  courant  absorbé  par  cet  instrument  étant  négligeable 
et  les  indications  qu'il  donne  étant  proportionnelles  à  la  vitesse 
angulaire;  mais,  pour  chaque  degré  d'excitation,  il  est  néces- 
saire de  faire  un  nouvel  étalonnage  de  Tinstrument,  opération 
assez  longue  ;  en  outre,  la  méthode  ne  peut  s'appliquer  pour 
déterminer  les  seuls  frottements  et  il  est  alors  indispensable 
d'avoir  recours  soit  h  un  bon  tachymètre  à  force  centrifuge, 
soit  à  un  petit  moteur  électrique  transformé  en  dynamo  à 
excitation  séparée  (Voir  §  230). 

Un  simple  chronographe  est  suffisant  pour  les  mesures  de 
temps  ;  mais  il  faut  deux  opérateurs:  l'un  observant  le  tachy- 
mètre et  l'autre  le  chronographe.  Quand  Taiguille  du  tachy- 
mètre passe  sur  une  division  déterminée,  le  premier  opérateur 
signale  le  fait  à  l'autre  en  frappant  un  coup  et  le  second  fait  la 
lecture  du  chronographe  à  ce  moment  précis  et  en  prend  note. 
Si  le  chronographe  est 
'  à  deux  aiguilles  (Voir 
§  229),  un  seul  opéra- 
teur suffit. 

L'emploi  du  tachy- 
mètre présente  l'avan- 
tage de  donner  immé- 
diatement la  courbe  de 
la  vitesse  angulaire  on 
fonction  du  temps.  On 
peut  toutefois  faire 
usage  d'un  simple 
compteur  de  tours,  et 
l'on  obtient  alors  la 
courbe  de  l'espace  par- 
couru en  fonction  du  temps  {/iff.  265),  la  courbe  de  la  vitesse 
angulaire    se  déduisant  de  la  première  en   traçant  la  ligne 

II.  35 


Fio.  265. 
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dérivée  de  l'espace  parcouru  (Voir  §  4),  parce  que  w  ==-7^« 

Pratiquement,  on  note  le  temps  employé  par  la  machine 
pour  effectuer  successivement  un  certain  nombre  de  tours 
déterminé,  nombre  qui  doit  fttre  plus  ou  moins  grand  suivant 
que  la  machine  tourne  normalement  h  faible  ou  à  grande 
vitesse.  Sur  Taxe  des  ordonnées,  on  porte  Tespace  parcouru 
par  un  point  placé  à  distance  unitaire  du  centre  à  partir  de 
Torigine  des  temps.  Dans  ces  conditions,  la  ligne  dérivée, 
tracée  comme  on  Ta  indiqué  au  paragraphe  4,  donne  la 
courbe  (,)  =  /(/). 

Comme  on  le  voit,  la  détermination  du  rendement  d'un 
alternateur  par  la  méthode  chronométrique  peut  se  faire  à 
Taide  d'un  seul  des  instruments  du  tableau,  d'un,  compteur  de 
tours  et  d'un  chronographe. 

234.  Détermination  du  rendement  d'un  transformateur 
statique.  —  L'emploi  de  la  méthode  directe  pour  la  détermi- 
nation du  rendement  d'un  transformateur,  surtout  s'il  est  de 
grande  puissance,  n'est  guère  applicable,  car  elle  donne  des 
résultats  très  inexacts,  ainsi  qu'onl'aexpliqué  au  paragraphe  132 
du  tome  I  ;  en  outre,  elle  exige  l'emploi  de  wattmètres  de 
précision  très  soigneusement  étalonnés.  Il  est  plus  simple  et 
plus  pratique  de  mesurer  les  pertes  à  vide  de  préférence  dans 
l'enroulement  à  basse  tension  et,  considérant  ces  pertes  comme 
constantes,  d'y  ajouter  les  perles  par  effet  Joule  dans  les 
enroulements,  pertes  qu'il  est  facile  de  calculer  lorsqu'on 
connaît  la  résistance  à  chaud  de  ces  enroulements  et  l'intensité 
des  courants  qui  y  passent.  On  a  ainsi  la  totalité  des  pertes  et 
on  peut  en  déduire  le  rendement  aux  différentes  charges. 

Pratiquement,  on  peut  considérer  comme  négligeable  l'erreur 
que  l'on  commet  en  admettant  que  les  pertes  à  vide  sont 
constantes;  en  réalité  elles  tendent  à  diminuer  à  mesure  que 
la  charge  augmente,  la  tension  aux  bornes  restant  invariable, 
et  cela  parce  que  l'induction  résultante  dans  le  noyau  diminue 
(Voir  S  132).. 
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Lorsqu'on  veut  mesurer  les  pertes  dans  les  conditions  nor- 
males de  fonctionnement,  on  peut  utiliser  deux  transforma^ 
teurs  identiques  disposés  de  manière  que  le  courant  de  Tun 
alimente  l'autre,  c'est-à-dire  en  établissant  entre  eux  une 
circulation  d'énergie,  Ténergie  nécessaire  pour  compenser  les 
pertes  étant  fournie  par  un  troisième  transformateur  auxiliaire: 
de  faible  puissance  préalablement  étaloniié  et  dont  an  mesura 
la  charge.  Cette  méthode,  décrite  par  M.  Kapp,  dans  son  ou-; 
vrage  déjà  cité^  donne  certainement  des  résultats  plus  exacts 
que  la  précédente  ;  mais  on  ne  dispose  pas  toujours  de  deux 
transformateurs  identiques  et  d'un  troisième  de  faible  puis- 
sance (environ  10  ^/q  de  la  puissance  de  ceux  que  Ton  veut 
essayer),  préalablement  étalonné  avec  la  plus  grande  exac- 
titude. 

Dans  les  essais  de  transformateurs,  il  est  absolument 
nécessaire  de  les  amener  préalablement  à  la  température  de 
régime,  température  que  Ton  mesure  en  plaçant  la  boule 
d'un  thermomètre  sur  l'un  des  enroulements,  boule  que  l'on 
a  le  soin  de  couvrir  d'une  couche  de  colon  et  de  maintenir  en 
place  à  l'aide  d'une  ligature.  Le  thermomètre  doit  être  à  l'alcool 
et  non  au  mercure,  parce  que  les  courants  parasites  qui 
pourraient  prendre  naissance  dans  le  mercure  fausseraient  les 
indications. 

Pour  amener  un  transformateur  à  sa  température  de  régime 
normal,  il  faut  le  faire  fonctionner  sous  charge  assez  longtemps, 
pendant  môme  plusieurs  jours  consécutifs  et  sans  interruption, 
s'il  a  une  puissance  supérieure  à  500  kilowatts.  On  peut  aussi, 
si  ses  dimensions  le  permettent,  le  réchauffer  artificiellement 
en  le  plaçant  dans  une  étuve.  Lorsqu'on  utilise  le  courant,  on 
peut  accélérer  réchauffement  du  transformateur  en  l'enfermant 
dans  une  caisse  en  bois  ou  bien  en  l'entourant  d'étoffes  de 
laine. 

On  peut  déterminer  directement  les  pertes  par  hystérésis 
d'un  transformateur  de  grande  puissance   en  appliquant  la 

1.  Gisberl  Kapp,  les  Transformateurs, 
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mélhode  très  ingénieuse  imaginée  par  M.  Scott  et  dont  on 
trouvera  la  description  dans  VEUctrical  World^, 

Les  pertes  par  effet  Joule  peuvent  être  déterminées  approxi- 
mativement à  Taide  d*un  wattmètre,  en  fermant  le  secondaire 
du  transformateur  en  court  circuit  sur  un  ampèremètre  et  en 
appliquant  aux  bornes  du  primaire  la  tension  normale  alterna- 
tive nécessaire  pour  produire  dans  le  secondaire  un  courant 
ayant  l'intensité  normale  (Voir  j^  136).  Le  circuit  primaire  est 
alors  parcouru  également  par  un  courant  d'intensité  normale. 
En  intercalant  un  wattmètre  dans  le  circuit,  les  indications 
qu'il  fournit  peuvent  être  admises  comme  représentant  la  valeur 
des  pertes  par  effet  Joule  à  charge  normale,  parce  que,  à  tension 
réduite,  les  pertes  dans  le  fer  sont  négligeables,  Tinduction 
dans  le  noyau  restant  minimum.  On  peut  aussi  ne  pas  utiliser 
d'ampèremètre  pour  fermer  le  circuit  secondaire,  car  cet  ins- 
trument consomme  une  certaine  quantité  d'énergie  et  les 
résultats,  par  suite,  ne  sont  pas  rigoureusement  exacts;  il 
suffit  de  placer  cet  ampèremètre  dans  le  circuit  primaire. 
L'intensité  du  courant  dans  le  secondaire  se  déduit  facilement 
des  indications  obtenues,  sachant  que,  dans  ces  conditions,  les 

1 
intensités  sont  dans  le  rapport  —  î  m  étant  le  rapport  de  trans- 
formation des  tensions. 

Lorsque  l'on  opère  sur  des  transformateurs  triphasés,  on 
met  les  trois  circuits  sous  tension  et,  pour  déterminer  les 
pertes  à  vide,  on  mesure  avec  un  wattmètre  la  puissance  absor- 
bée par  l'un  des  trois  circuits  dont  la  valeur  est  ensuite  multi- 
pliée par  3.  Mais  il  est  nécessaire  de  faire  remarquer  que 
cette  multiplication  par  3  ne  donne  des  résultats  précis  que 
seulement  dans  le  cas  où  les  trois  circuits  magnétiques  du 
transformateur  sont  symétriques,  les  tensions  du  courantd'ali- 
mentation étant  égales.  Dansée  cas,  il  suffit  de  mesurer  la  puis- 
sance composée  à  Taide  de  deux  wattmètres,  comme  on  le 
ferait  pour  un  simple  circuit  triphasé  non  équilibré. 

i.  Eleclrical  Wovld,  t.  XXXVIl,  n-  25,  p.  1083. 
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235.  Détermination  du  rendement  d'un  moteur  syn- 
chrone. —  La  méthode  directe  peut  être  employée  lorsque 
Ton  dispose  d'un  wattmètre  bien  étalonné  et  d'un  frein  de 
construction  appropriée. 

Comme  les  moteurs  synchrones  de  faible  puissance  sont  très 
rarement  employés,  les  petites  installations  utilisent  presque 
exclusivement  des  moteurs  asynchrones,  il  s'ensuit  que  la 
méthode  directe  n'est  presque  jamais  employée  et  souvent  môme 
impossible  à  appliquer.  D'autre  part,  l'emploi  de  la  méthode 
dirc^cte  peutdonner  lieu  à  des  contestations  lorsque  le  moteur  est 
alimenté  par  une  génératrice  actionnée  par  une  machine  dont 
le  coefficient  de  régularité  est  peu  élevé,  parce  que,  dans  ces 
conditions,  il  y  a  des  tendances  à  la  production  d*oscillations. 
Le  moteur  ne  se  décrochera  pas,  principalement  si  Ton  a  pris 
des  dispositions  pour  amortir  Jes  oscillations,  mais  cet  amor- 
tissement entraîne  une  certaine  perte  d'énergie,  et  cela  au 
détriment  du  rendement. 

Par  conséquent,  il  est  beaucoup  plus  pratique  d'employer 
la  méthode  indirecte.  A  cet  effet,  on  relève  les  perles  à  vide  en 
faisant  fonctionner  le  moteur  comme  génératrice  (§  2Î33)  et  en 
y  ajoutant  ensuite  les  pertes  par  effet  Joule  que  Ton  calcule  et 
celles  dues  aux  courants  de  Foucault  que  Ton  admet  égales  à 
ces  dernières.  11  faut  remarquer  que  l'observation  faite  précé- 
demment relativement  au  décalage  de  phase  du  courant  dans 
les  alternateurs  est  applicable  dans  le  cas  actuel,  mais  en  sens 
inverse,  parce  que,  lorsque,  dans  un  jnoteur  synchrone,  le 
courant  est  décalé  en  relard  par  rapport  à  la  tension  appliquée, 
le  champ  magnétique  a  son  intensité  augmentée,  tandis  que 
cette  dernière  est  affaiblie  lorsque  le  courant  est  décalé  en 
avance.  A  égalité  d'ampères-tours  d'excitation,  les  pertes  dans 
le  fer  dépendent  donc  de  l'intensité  du  courant  dans  l'induit  et 
de  sa  phase.  Pour  vérifier  ce  fait,  il  suffit,  comme  l'a  fait 
l'auteur,  de  faire  fonctionner  à  vide  un  moteur  syqchrone  en 
maintenant  l'excitation  constante,  mais  en  faisant  varier  la 
tension  alternative  aux  bornes  de  l'induit  ;  dans  ces  condi- 
tions {^  165),  l'intensité  et  la  phase  du  courant  sont  modifiées. 
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En  mesurant  soigneusement  la  puissance  fournie  à  l'aide  d'un 
wattmètre  et  en  nt^gligeant  la  partie  des  pertes  produites  par 
effet  Joule,  le  reste  des  pertes  est  une  valeur  qui  devrait  rester 
constante  si  les  pertes  dans  le  fer  dépendaient  seulement  de 
l'excitation,  les  pertes  dues  aux  frottements  ne  variant  pas. 
On  constate,  au  contraire,  que  les  pertes  varient  dans  le  sens 
indiqué,  c'est-à-dire  augmentent  en  même  temps  que  le  retard  ; 
ces  variations  sont  telles  que  l'on  ne  peut  certainement  pas  les 
imputer  seulement  aux  courants  de  Foucault. 

Pour  éviter  toute  contestation,  il  est  bon  de  déterminer  avec 
le  constructeur  une  valeur  déterminée  pour  le  rendement, 
lorsque  le  moteur  fonctionne  dans  des  conditions  normales  et 
avec  une  excitation  correspondant  à  cos  9  =  1.  Alors  la 
méthode  chronométrique  permet  de  déterminer  ce  rendement, 
dans  ces  conditions,  avec  une  exactitude  plus  que  suffisante 
dans  la  pratique. 

236.  Détermination  du  rendement  d'un  moteur  asyn- 
chrone polyphasé  ou  à  courant  alternatif  $imple.  —  Tout 
ce  qui  a  été  dit  au  sujet  du  diagramme  d'Heyland  dans  les 
chapitres  xiv  et  xv  dispense  de  donner  ici  des  indications 
détaillées  au  sujet  de  la  détermination  du  rendement  de  cette 
catégorie  si  importante  de  moteurs.  On  a  déjà  eu  à  plusieurs 
reprises  l'occasion  d'indiquer  comment  il  fallait  procéder  pour 
rélever  avec  exactitude  la  fréquence  des  courants  d'alimenta- 
tion ainsi  que  le  glissement  et,  par  conséquent,  il  est  inutile 
de  revenir  sur  ce  sujet. 

Il  suflit  seulement  de  dire,  comme  on  le  comprend  du  reste, 
que  la  détermination  du  rendement  peut  s'effectuer  par  la 
méthode  directe,  en  mesurant  la  puissance  électrique  consom- 
mée à  Taide  d'un  wattmètre  et  la  puissance  mécanique  recueillie 
avec  un  frein.  On  peut  également,  comme  pour  les  transfor- 
mateurs, déterminer  le  rendement  par  la  méthode  consistant 
h  évaluer  seulement  les  pertes.  Dans  ce  cas,  la  connaissance 
de  la  valeur  du  glissement  permet  d'éviter  les  mesures  de  la 
résistance  et  de  l'intensité  du  courant  dans  le  rotor,  mesures 
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impossibles  h  faire  lorsque  le  rotor  est  du  type  à  cage  d'écu- 
reuil. En  effet  (Voir  §  180),  sauf  les  pertes  dans  le  fer  et  dans 
le  stator  considérées  comme  constantes,  le  rendement  du 
moteur  serait 

P 


O) 


P+Pc 


expression  dans  laquelle  to'  est  la  vitesse  angulaire  du  rotor 
et  0)  celle  du  champ,  P  la  puissance  recueillie  et  Pc  la  puis- 
sance dissipée  sous  forme  de  chaleur  dans  le  rolor.  Mais,  si  Pi 
est  la  puissance  fournie  au  stator  et  mesurée  avec  un  wattmètre 
et/>la  puissance  absorbée  par  les  frottements,  parles  pertes 
dans  le  fer  (ces  deux  pertes  étant  déterminées  lors  de  la 
mesure  de  la  puissance  absorbée  à  vide)  et  par  les  pertes  dans  le 
stator  =  3r,/|'  (les  valeurs  de  r^  et  de  /j  étant  connues),  on  a 

et,  par  conséquent,  en  substituant, 

io'  P  P 


eu  -p+p,^{P  +  p)-  p,-p' 

d'où  l'on  déduit  la  valeur  de  P.  Le  rendement  réel  du  moteur 

est  alors  ^• 

Dans  le  cas  d'un  moteur  à  courant  alternatif  simple,  on  a 
(§  203) 


mais  on  sait  que  les  pertes  ont  pour  expression 
Par  conséquent, 

P  =  p,-,-rj(5)'-,{. 

Les  valeurs  de  P^j  p,  w  et  w'  étant  connues,  la  puissance 
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recueillie   P  est   ainsi  détermiii(?e.   Le   readement  réel   est, 

P 

comme  précédemment,  — • 

^i 

237.  Détermination  du  rendement  d'un  transformateur 
tournant.  —  Si  la  transformation  du  courant  alternatif  en 
courant  continu  est  obtenue  au  moyen  d'un  groupe  moteur- 
génératrice,  on  peut  mesurer  la  puissance  fournie  et  la  puis- 
sance recueillie  et  faire  le  rapport  pour  obtenir  le  rendement 
du  transformateur.  On  peut  également  déterminer  séparément 
les  deux  rendements  et  les  appliquer  aux  puissances  respec- 
tives pour  déduire  de  la  quantité  de  puissance  fournie  au 
moteur  celle  qui  reste  disponible  sur  la  génératrice. 

Dans  le  cas  d'un  convertisseur  proprement  dit,  la  délermi- 
nalion  par  la  méthode  directe  est  plus  difficile,  surtout  parce 
qu'il  s'agit  d'une  machine  à  rendement  élevé  et  qu'une  légère 
erreur  commise  dans  la  mesure  de  la  puissance  fournie  et  de 
la  puissance  recueillie  peut  entraîner  une  erreur  considérable 
lorsqu'on  en  déduit  le  rendement.  En  outre,  la  tendance  que 
présentent  les  convertisseurs  à  effectuer  des  oscillations,  ten- 
dance d'autant  plus  grande  qu'il  n'y  a  pas  de  couple  résistant 
appliqué  à  l'arbre,  peut  être  aussi  une  cause  d'erreur  :  un  con- 
vertisseur qui  donne  un  rendement  de  94  ^/q  sur  la  plate- 
forme d'essai  du  constructeur  peut  très  bien  ne  donner  que 
91  à  92  7o  lorsqu'il  fonctionne  sur  le  réseau  auquel  il  est 
lestiné,  précisément  par  suite  de  l'énergie  dissipée  sous  forme 
thermique  dans  les  circuits  amortisseurs  par  le  fait  des  oscil- 
lations, au  sujet  desquellesonadonné  des  explications  complètes 
dans  le  paragraphe  H8  du  tome  I. 

Par  conséquent,  il  est  préférable  de  mesurer  séparément  les 
pertes,  soit  en  opérant  sur  le  convertisseur  comme  on  le  ferait 
pour  un  moteur  synchrone,  soit  en  opérant  comme  on  le  ferait 
pour  une  dynamo  h  courant  continu  et  en  réduisant  ensuite 
les  pertes  par  effet  Joule  dans  l'induit  suivant  le  nombre  de 
phases  du  courant  d'alimentation.  Le  tableau  ci-après  donne 
les  valeurs  efficaces  de  l'intensité  de  ce  courant  dans  l'induit 


Digitized  by 


Google 


MÉTHODES  INDUSTRIELLES  DE  MESURE  DU  RENDEMENT       :>53 

suivant  le  nombre  de  phases,  lorsque  le  courant  continu  a  une 
intensité  de  100  ampères  et  qu'il  n'y  a  pas  de  décalage  de  phase 
dans  les  courants  alimentant  le  convertisseur  : 

Courant  alternatif  simple 70,7  ampères 

Courants  triphasés 54,5         — 

—  diphas(?s  (4  conducteurs). .  30,0        — 

—  à  six  phases 47,2        — 

En  utilisant  la , méthode  chronométrique,  on  peut  évaluer 
séparément  les  pertes  par  frottement,  celles  dues  aux  coussi- 
nets et  à  la  résistance  de  l'air  en  ce  qui  concerne  l'organe 
mobile,  celles  dues  aux  balais,  pertes  qui,  dans  un  convertisseur, 
deviennent  notables  par  suite  du  grand  nombre  de  balais.  On 
ne  peut  négliger  la  quantité  de  puissance  dissipée  sous  forme 
de  chaleur  dans  les  balais  que  du  coté  du  courant  continu, 
parce  que  ces  balais  sont  toujours  en  graphite.  Le  collecteur 
s'échauffe  également  (indépendamment  de  la  chaleur  duc  aux 
frottements),  parce  que  chaque  lame  coupe  les  flux  deforce  dus 
aux  courants  qui  passent  dans  les  balais  et  qu'il  se  produit, 
par  suite,  des  courants  parasites  dans  les  lames. 

Les  considérations  qui  précèdent  suffisent  pour  montrer  que 
la  détermination  du  rendement  industriel  d'un  convertisseur 
exige  une  grande  attention  et  une  grande  pratique,  les  causes 
de  pertes  étant  très  nombreuses,  quoique  la  machine  ait  toujours 
un  rendement  élevée 


1.  Consulter  ii  ce  sujet  la  note  de  M.  R.  Salvadori,  Le  correnli  ondulale  [Atti 
(tella  A.  E.  /.,  vol.  VII,  fasc.  1).  à  propos  des  précautions  qu'il  faut  prendre  dans 
l'emploi  des  ampèremètres  thermiques  pour  mesurer  Tintensilé  du  courant  con- 
tinu débité  par  un  convertisseur  tournant. 
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CHAPITRE  XIX 

LIGNES  DE  TRANSMISSION 
SYSTÈMES    DE   DISTRIBUTION 


238.  Résistance  des  lignes  de  transmission.  —  On  ren- 
verra le  lecteur  au  chapitre  xix  du  lome  I  pour  tout  ce  qui 
concerne  les  indications  générales  et  qualitatives  relatives  aux 
lignes  de  transmission.  On  ne  s'occupera  ici  que  des  calculs 
des  diverses  grandeurs  électriques  qu'il  est  indispensable  de 
connaître  pour  pouvoir  établir  les  projets  concernant  cette 
partie  importante  de  toute  installation  de  transmission  élec- 
trique d'énergie. 

Les  pertes  d'une  ligne  se  réduisent  à  celles  dues  à  la  résis- 
tance des  conducteurs,  si  Ton  néglige  les  phénomènes  de  dis- 
persion à  travers  le  diélectrique  et  de  dérivation  à  la  terre  par 
les  isolateurs  et  les  appuis.  Les  phénomènes  d'inductance  qui 
seront  examinés  plus  loin  n'influent  que  sur  la  phase  des  cou- 
rants par  rapport  à  la  tension  alternative  appliquée;  on  peut 
en  dire  autant  de  la  capacitance  des  lignes  et  des  câbles,  étant 
admis  que,  pour  ces  derniers,  les  phénomènes  d'hystérésis 
diélectrique  peuvent  ôtre  considérés  comme  négligeables. 

On  a  déjà  dit  (§  136  du  tome  1)  et  Ton  a  aussi  expliqué  pour- 
quoi les  conducteurs  généralement  employés  (principalement 
en  Europe)  étaient  en  cuivre.  Pour  ce  métal,  on  sait  que  le 
poids  en  kilogrammes  m  d'un  kilomètre  de  fil,  lorsque  le  dia- 
mètre rfest  exprimé  en  millimètres,  est 
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c'est-à-dire  en  chiffres  ronds  =  l(t\  La  résistance  en  ohms 
d'un  kilomètre  de  fil  de  diamètre  d  à  la  température  de  0°  est 
donnée  par  l'expression 

Cette  résistance  augmente  à  raison  de  0,004  ohm  pour 
chaque  degré  d'augmentation  de  température.  Ainsi,  par 
exemple,  si  l'on  admet  que,  par  les  chaudes  journées  d'été, 
lorsque  toute  la  ligne  est  exposée  au  soleil,  elle  atteint  une 
température  de  40*  C,  son  augmentation  de  résistance  sera  de 
16  ^/o,  augmentation  qui  est  loin  d'être  négligeable  comparée 
à  celle  que  la  ligne  peut  avoir  par  les  froides  journées  d'hiver. 

Comme  on  le  sait,  la  résistance  en  ohms  d'une  ligne  est 
donnée  par  la  formule 

H  =  p  -  1  000, 
s 

dans  laquelle  /  est  la  longueur  en  kilomètres  du  conducteur, 
s  sa  section  en  mm"  et  p  le  coeflicient  de  résistivité  : 

p  =  0,016  (1  +  0,0048), 

6  étant  la  température  du  conducteur.  Le  coefficient  0,016 
s'applique  au  cuivre  électrolytique  pur.  Celui  que  l'on  trouve 
dans  le  commerce  sous  cette  désignation  ne  l'est  pas  toujours  ; 
c'est  pourquoi  il  est  utile,  principalement  lorsqu'il  s'agit  de 
grandes  installations,  de  faire  déterminer  la  conductivité  du 
cuivre  avant  son  emploi  en  prélevant  des  échantillons  que  l'on 
fait  examiner  dans  un  laboratoire  de  mesures  électriques. 

Lorsqu'il  s'agit  de  lignes  de  transmission  d'énergie,  l'aug- 
mentation de  température  due  à  l'effet  Joule  peut  toujours 
être  négligée. 

Pour  des  conducteurs  de  section  supérieure  à  50  mm-  en 
ligne  aérienne,  il  est  préférable  d'employer  des  cûbles  nus  au 
lieu  de  fils;  dans  ce  cas,  il  suffit  de  connaître  le  nombre  de 
fils  composant  le  toron  et  leur  diamètre  pour  pouvoir  calculer 
le  poids  du  conducteur  et  sa  résistance. 
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En  ce  qui  concerne  raluminium,  on  sait  (t.  I,  §  136}  que, 
pour  obtenir  la  môme  résistance  qu'avec  le  cuivre,  le  conduc- 
teur d'aluminium  doit  avoir  un  diamètre  de  1,27  fois  celui  du 
cuivre  et  une  section  1,64  fois  plus  grande.  Par  contre  le  poids 
est  réduit  dans  le  rapport  de  1  à  0,504  ;  quant  à  la  résistance 
mécanique,  à  égalité  de  section,  elle  est  à  peine  égale  à  0,63 
de  celle  du  cuivre. 

Pratiquement  on  ne  tient  jamais  compte  de  Taugmentalion 
de  résislance,  due  à  Teffel  Kelvin  (t.  I,  §  139),  des  conducteurs 
parcourus  par  des  courants  alternatifs,  sauf  dans  le  cas  où  il 
s'agit  de  canalisations  de  faible  longueur  et  donnant  passage  à 
des  milliers  d'ampères  pour  les  applications  électrolhermiques, 
canalisations  pour  lesquelles  on  prend  la  précaution  d'atténuer 
les  effels  du  phénomène  autant  que  possible,  en  employant 
des  lames  rectangulaires  ou  des  tubes  de  cuivre.  11  n'est  pas 
toutefois  inutile,  afin  de  se  rendre  compte  de  la  grandeur  du 
phénomène,  de  donner,  dans  le  tableau  suivant,  les  augmen- 
tations pour  centde  résistance  que  subissent  les  fils  cylindriques 
de  cuivre  et  d'aluminium  de  différents  diamètres,  lorsque  les 
fréquences  sont  de  20,  50  et  75  périodes  : 


DIAMKTHE 

DES  nus 

en 

millimètres 

CUIVRE 

ALUMINIUM 

f=^ 

/^  =  50 

r  =  ro 

r=-.ro 

r=bo 

A=75 

5 
10 
lo 
20 

0,0027 
0,0  W 
0,22 
0,7 

0,0109 
0,175 
0,88 
2,8 

0,0246 
0,394 
1,99 
6,3 

0,0009 
0,015 
0,08 
0,2 

0,0039 
0,062 
0,31 
1,00 

0,0087 
0,142 
0,71 
2,2 

On  pourra  tout  au  plus  tenir  compte  de  ce  phénomène  dans 
le  cas  de  gros  cùbles  constitués  par  des  fils  nus  toronnés. 

239.  Section  la  plus  économique  à  donner  aux  con- 
ducteurs de  ligne.  —  La  section  à  donner  aux  conducteurs 
d'une  ligne  de  transmission  d'énergie  est  d'autant  plus  faible 
que  plus  grande  est  la  chute  de  tension  admise.  On  peut  ainsi 
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réaliser  une  économie  dans  les  dépenses  do  premier  établisse- 
ment ;  mais,  par  contre,  l'énergie  dissipée  sous  forme  ther- 
mique dans  la  ligne  représente  une  dépense  permanente,  faible 
ou  élevée  suivant  le  prix  de  revient  de  Tunité  d'énergie  a  la 
station  génératrice.  Il  importe  donc  de  choisir  la  section  des 
conducteurs  pour  laquelle  on  obtient  la  somme  minimum  des 
trois  quantités  :  coût  de  Ténergie  perdue  sous  forme  de  chaleur, 
intérêts  et  amortissement  du  capital  nécessité  pour  Tinstalla- 
tion  de  la  ligne. 

Lord  Kelvin,  MM.  Kapp,  Forbcs,  Perrine  et  autres  ont  établi 
des  formules  qui  permettent  de  calculer  rapidement  la  densité 
de  courant  qu'il  convient  d'adopter  pour  les  conducteurs  de 
ligne;  toutefois  ces  formules,  établies  pour  des  conditions  par- 
ticulières d'installation,  perdent  beaucoup  et  môme  toute  valeur 
si  on  veut  les  appliquer  pratiquement  à  une  installation  dont 
les  conditions  particulières  ne  sont  pas  exactement  les  mêmes. 

Néanmoins  le  problème  comporte  toujours  une  solution  et, 
pour  le  résoudre,  M.  G.  Semenza  a  récemment  proposé  une 
méthode  éminemment  pratique  qui  présente  l'avantage  d'indi- 
quer non  seulement  la  valeur  de  la  chute  de  tension  qu'il  est 
le  plus  avantageux  d'admettre,  mais  fait  connaître,  en  outre,  de 
combien  varie  cet  avantage  pour  les  différentes  valeurs  de  la 
chute  de  tension.  Pour  donner  une  idée  de  cette  méthode,  on 
résumera  ici  la  notice  publiée  à  ce  sujet  par  M.  Fumero  dans 
VEleilricista  du  22  mars  1903. 

Soit  le  cas  d'une  installation  hydraulico-électriquo,  dont  la 
tension  a  été  déjà  déterminée  d'après  les  conditions  de  l'exploi- 
tation que  Ton  a  en  vue  ;  soit  P  la  puissance,  exprimée  en 
kilowatts,  à  transmettre  à  une  distance  /.  On  représente  par  A 
le  coût  de  l'installation,  par  B  -h  G  celui  de  la  ligne,  B  étant 
la  dépense  fixe  nécessitée  par  les  appuis,  les  isolateurs  et  la 
pose,  et  G  la^dépense  variable  proportionnelle  au  poids  du 
cuivre  qui  sera  employé.  On  admet  que  le  kilowatt-an  puisse 
être  vendu  à  forfait  (ce  qui  supprime  la  variable  du  temps 
d'utilisation)  à  un  prix  unitaire  a  et  que  les  frais  d'exploitation 
et  d'entretien  sont  évalués  à  une  somme  annuelle  A,  tandis 
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que  le  prix  du  cuivre  (qui  doit  être  considéré  comme  variable) 
est  représonté  par^;  si  on  peut  encore  disposer  de  Po  kilowatts 
disponibles  à  Textrémité  de  la  ligne,  le  bénéfice  qu'il  est  pos- 
sible de  réaliser/  s'obtient  en  divisant  la  somme  représentant 
la  recette  nette  par  celle  du  capital  engagé.  On  a,  par  consé- 
quent, 

aP^d 


A-f  B  +  C 


A  Tàide  de  cette  formule,  on  peut  facilement  déterminer  la 
valeur  en  tant  pour  100  de  la  chute  de  tension  x  qui  permettra 
d'obtenir  /  maximum,  puisque  A,  B  et  A  ont  une  valeur 
constante,  tandis  que  ^2^  rf  et  C  peuvent  être  exprimés,  en 
fonction  de  la  perte  admise,  respectivement  sous  la  forme 
algébrique 

d=:  clC 
X 

a  étant  le  taux  d'amortissement,  intérêt  et  entretien  du  fil  de 
cuivre,  et  h  une  quantité  dépendant  de  plusieurs  constantes: 
nombre  de  conducteurs,  longueur  de  la  ligne,  résistivité  du 
cuivre,  son  poids  spécifique,  son  prix  unitaire,  intensité  du 
courant  correspondant  à  la  charge  P  et  tension  normale. 

Mais  M.  Semenza,  au  lieu  d'employer  le  calcul  algébrique 
pour  déterminer  la  valeur  maximum  de  /",  trouve  plus  pratique 
de  construire  la  courbe  représentant  la  fonction  /*,  courbe  que 
Ton  obtient  en  traçant  la  droite  représentant  B  et  la  courbe 
de  G  en  fonction  de  ^,  ce  qui  donne  une  hyperbole  équilatère; 
en  faisant  la  somme  des  trois  ordonnées  et  en  procédant  de 
même  pour  aPo,  b  et  aC,  on  obtient  deux  courbes  résultantes; 
on  établit  ensuite  les  rapports  des  ordonnées  correspondantes 
de  ces  courbes,  ce  qui  permet  de  déterminer  facilement  les 
ordonnées  de  la  courbe  cherchée. 

Il  suffit  d'examiner  cette  courbe  pour  déterminer  exactement 
la  valeur  de  la  chute  de  tension,  permettant  de  réaliser  le 
bénéfice  maximum;  l'inspection  de  cette  courbe  permet  aussi 
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de  se  rendre  compte  dos  résultais  que  l'on  obtiendrait  pour  les 
différentes  valeurs  de  cette  chute  de  tension,  que  ces  yaleurs 
diffèrent  peu  ou  beaucoup  de  la  valeur  critique  maximum. 

Cette-  méthode  graphique  est  d'une  application  générale, 
mais  elle  exige  que  chaque  cas  particulier  soit  examiné  tout 
spécialement.  En  outre,  on  ne  peut  pas  affirmer  que  la  section 
la  plus  économique  soit  toujours  celle  qui  convient  le  mieux, 
parce  que  Ton  doit  tenir  compte  de  la  chule  de  tension  d'après 
la  charge,  d'après  les  nécessités  de  l'installation,  etc.,  de  telle 
sorte  que  le  calcul  de  la  section  la  plus  économique  ne  peut 
être  considéré  que  comme  une  indication  utile. 

240.  Effets  produits  par  rinductance.  —  Les  phéno- 
mènes d'inductance  que  présentent  les  conducteurs  agissent 
seulement  sur  la  phase  des  courants  par  rapport  h  celle  de  la 
tension  appliquée  en  décalant  la  première  en  retard;  c'est 
pour  cela  qu'il  est  nécessaire  d'augmenter  de  quelques  pour 
cent  la  valeur  de  la  tension  au  départ,  afin  de  compenser  les 
forces  électromotrices  d'induction  se  produisant  dans  les  con- 
ducteurs (Voir  t.  1,  S  139). 

Il  est  donc  nécessaire  de  calculer  la  valeur  des  effets  d'in- 
ductance et  l'on  examinera  successivement  les  cas  qui  se  pré- 
sentent le  plus  fréquemment  dans  la  pratique. 

241.  A.  Ligne  compoutant  un  sedl  circuit  a  courant  alternatif 
SIMPLE.  —  11  convient  d'abord  d'examiner  comment  se  distribue 
le  champ  magnétique  à  l'intérieur  et  autour  d'un  conduct(»iir 
rectiligne  indéfini,  lorsque  le  courant  qui  y  passe  a  une  inten- 
sité /  (en  unités  C.  G.  S.)  à  l'instant  considéré,  courant  que 
Ton  suppose  uniformément  distribué  dans  la  section  circulaire 
d'un  fil  de  rayon  r,  cas  dans  lequel  les  lignes  de  force  sont 
circulaires  et  concentriques  à  Taxe;  mais,  en  ce  qui  concerne 
les  effets  magnétiques,  on  suppose  que  le  courant  est  concentré 
le  long  de  l'axe. 

On  sait,  d'après  la  loi  de  Biot  et  Savart,  loi  déduite  de 
l'expérience,   que   l'intensité   du  champ  magnétique  produit 
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par  un  courant  rectiligne  filiforme  /  (concentré  dans    l'axe)  a 
pour  valeur,  à  une  distance  x  de  Taxe  {fig.  266): 


/expression  qui  s'applique  au  champ  magnétique  en  dehors  du 
conducteur. 


Fir..  266. 


En  ce  qui  concerne  l'intérieur  du  conducteur,  Tintensilé  du 
champ  est  nulle  en  son  centre  et  devient 


3e  =  l' 


à  la  périphérie.  Dans  Tespace  compris  entre  le  centre  et  la 
périphérie,  l'intensité  du  champ  augmente  continuellement 
par  suite  de  la  distribution  uniforme  du  courant  dans  toute  la 
section  du  conducteur.  En  réalité  la  fraction  de  courant  con- 
tenue dans  une  circonférence  de  rayon  x<^r  est 

et,  par  conséquent,  Tintensité  du  champ  magnétique  le  long 
de  la  circonférence  de  rayon  x,  champ  produit  par  cette  frac- 
tion de  courant,  est 

puisque,  comme  on  peut  le  démontrer,  on  peut  toujours  admettre 
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cette  fraction  de  courant  comme  filiforme  et  concentrée  le  long 
de  Taxe. 

Il  s'ensuit  que,  si  on  considère  un  plan  quelconque  contenant 
Taxe  du  courant,  le  champ  magnétique  perpendiculaire  à  co 
plan  est  distribué  comme  l'indique  la  figure  266,  c'est-à-dire 
que  son  intensité  augmente  suivant  une  droite  allant  du  centre 
à  la  périphérie  et  puis  décroît  suivant  une  ligne  asymptotique 
à  ce  plan,  celte  droite  et  cette  ligue  étant  dans  un  plan  normal 
qui  est  celui  dans  lequel  se  trouve  la  section  considérée  du 
conducteur. 

Pour  calculer  la  valeur  du  flux  <I>  compris  dans  le  circuit  que 
coupe  le  plan  AB  de  part  et  d'autre  de  l'axe,  il  faut  multiplier 
d'abord  les  valeurs  respectives  des  intensités  des  champs 
magnétiques  3C,  et  JC^.  par  les  coefficients  de  perméabilité  des 
milieux  respectifs  dans  lesquels  ils  se  produisent  et  puis  faire  la 
somme  de  la  quantité  3Cldx^  Idx  étant  la  surface  d'un  rectangle 
dont  /est  la  longueur  du  fil  et  dx  l'augmentation  élémentaire 
de  la  distance  x  à  l'axe.  Le  flux  total  est,  par  conséquent, 


*  =  /  |"Vi-^/d.r  +  /   r*[jLe3Ccd./ 


Pour  le  cas  où  les  conducteurs  sont  eu  cuivre  ou  en  alumi- 
nium et  tendus  dans  l'air,  on  peut  prendre  [x,  =  jj.^  =  1,  et  alors 
le  flux  $  devient  proportionnel  à  la  surface  BOC.  On  peut  donc 
écrire 


^  =  .n\  f>U.4-/>; 


Dans  une  ligne  à  courant  alternatif  simple,  cas  qui  vient 
d'être  étudié,  il  y  a  un  second  conducteur,  ordinairement  de 
mt^me  diamètre,  qui  se  trouve  tendu  parallèlement  au  premier 
à  une  distance  /'  et  est  parcouru  par  un  courant  de  même 
intensité,  mais  de  sens  contraire.  Le  champ  magnétique  produit 
par  ce  courant  a  la  même  direction  que  celui  qui  est  dû  au 
premier  dans  l'espace  compris  entre  les  axes  des  deux  conduc- 

II.  36 
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teurs  et  le  flux  total  compris  dans  le  circuit  formé  par  ces 
conducteurs  est  proportionnel  à  la  surface  que  montre  la 
figure  267.  Ce  flux  a  évidemment  une  valeur  double  de  celle 
qu'indique  la  formule  précédente,  lorsque  la  seconde  intégrale 
est  comprise  dans  les  limites  r  et  /'.  On  a,  par  conséquent, 


c'est-à-dire 
ou  bien 


0  r 

4>  =  4/f  j|+log,/'j 

*r=:2/z|   1   +  2l0g^M- 


Mais  il  n'est  pas  exact  que  le  courant  soit  uniformément 
distribué,  ni  qu'il  soit  localisé  dans  une  couche  iniinimcat 
petite  à  la  surface  des  conducteurs  ;  dans  ce  dernier  cas,  le  flux 
compris  dans  le  circuit  serait  seulement 


^-^=1  m.  2  loge  y 


Pratiquement,  on  prend,  comme  valeur  du  flux  embrassé 
par  le  circuit,  la  valeur  moyenne  qui  est 


^  =  m 


|-;  +  2  1og,';j. 
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Pour  avoir  le  coefficient  de  self-induction,  il  suffit  de  prendre 
/=  1  dans  la  formule  qui  donne  la  valeur  du  flux;  par  suite, 
dans  le  cas  d'une  ligne  à  courant  alternatif  simple,  on  a 


L,  =  2/ 1  ^  +  2  Iogc|:  I  «"  "*i»^^s  C.  G.  S. 


(6ÎJ 


Pour  exprimer  cette  grandeur  en  unités  pratiques,  c'est-à- 
dire  en  lienrys,  il  suffit  de  multiplier  L,  par  le  facteur  10""^,  à 
la  condition  que  /  (longueur  d'un  conducteur),  /'  et  r  soient 
exprimés  en  centimètres. 

242,  B)  Ligne  comportant  plusieubs  circuits  a  courant 
ALTERNATIF  SIMPLE.  —  Si  les  mêmcs  appuis  portent  les  con- 
ducteurs de  plusieurs  circuits  à  courant  alternatif  simple, 
chacun  d'eux,  considéré  séparément,  présente  un  coefficient  de 
self-induction  dont  la  valeur  se  calcule  à  l'aide  de  la  formule 
précédente;  mais  les  courants  qui  parcourent  les  autres  con- 
ducteurs exercent  des  actions  d'induction  mutuelle  et  déve- 
loppent des  forces  électromolrices  d'induction  dans  le  circuit 
considéré,  précisément  parce  que  ce  circuit  coupe  une  partie 
plus  ou  moins  grande  du  flux  produit  par  les  autres.  Ce  cas 
n'a  pas  une  grande  importance  au  point  de  vue  pratique,  parce 
que  ces  phénomènes  d'induction  mutuelle  n'ont  une  action 
quelque  peu  sensible  que  sur  de  longues  lignes,  cas  dans  lequel 
on  utilise  toujours  le  système  triphasé. 

Dans  le  cas  où  l'on,  aurait  à  efl^ectuer  un  calcul  de  ce  genre, 
on  pourrait  employer  la  méthode  générale  décrite  dans  V Appen- 
dice II  placé  à  la  fin  de  ce  volume. 

243.  C)  Ligne  triphasée  a  un  seul  circuit.  —  Un  circuit 
triphasé  n'est  pas  un  circuit  fermé  de  la  même  manière  qu'un 
circuit  a  courant  alternatif  simple,  parce  que  chaque  conduc- 
teur a  comme  retour  les  deux  autres  conducteurs  du  système, 
disposés  généralement  à  des  distances  différentes  et  ne  se  trou- 
vant pas  ordinairement  dans  un  même  plan.  Pour  déterminer 
la  valeur  de  l'inductance,  il  convient  alors  d'examiner  sépa. 
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rénient  chacun  des  conducteurs,  de  calculer  la  valeur  moyenne 
de  la  force  olectromotrice  induite,  dans  le  conducteur  con- 
sidéré, par  les  variations  de  flux  dues  au  courant  qui  le  par- 
court et  à  celles  produites  par  les  courants  circulant  dans  les 
autres  conducteurs  du  système;  de  la  valeur  moyenne  de  la 
force  électromotrice  ainsi  déterminée,  on  déduit  ensuite  les 
coefficients  de  self-induction  et  d'induction  mutuelle.  Le  calcul 
algébrique  est  développé  dans  V Appendice  II.  On  arrive  ainsi 
à  établir  qu'en  général,  dans  un  système  à  courants  variables 
dont  la  somme,  k  tout  instant,  est  constamment  nulle,  le 
coefficient  de  self-induction  d'un  conducteur  est  donné,  en 
unités  C.  G.  5.,  par  la  formule 


I,=  /(i-2loger). 


f66i 


en  supposant  que  tous  les  conducteurs  aient  le  même  rayon  r. 
Quant  au  coefficient  d'induction  mutuelle  de  Tun  des  autres 
n  —  1  conducteurs  par  rapport  au  premier,  il  a  pour  valeur 

L;„  =  —  2/ log, /',  (r»7y 

r  étant  la  distance,  exprimée  en  centimètres,  qui  sépare  le 
centre  des  deux  conducteurs  considérés. 

En  particulier,  si  on  se  trouve  dans  le  cas  de  trois  courants 
variables  ayant  une  allure  sinusoïdale,  on  démontre  (Voir 
X Appendice  II)  que  les  etfets  combinés  de  la  self-induction  et 
de  l'induction  mutuelle  peuvent  se  réduire  à  un  seul  effet  do 
self-induction,  pourvu  que  Ton  prenne  un  coefficient  de  self- 
induction  apparente  donné  par  l'expression 

a       )  1  \^      \  v'3 

i^sx  ^^  \  ^'^  —  0    (    '"1-2     '    ^ff'i-i)}   (      '    )  ~9~  (^'«l'ï  — ■ï'/wi-a) 

dans  laquelle  L,  et  L,n  sont  les  valeurs  indiquées  précédem- 
ment, les  chiffres  placés  au  bas  de  L„,  indiquant  entre  lesquels 
des  trois  conducteurs  du  système  s'exercent  les  effets  d'induc- 
tion mutuelle. 

La  force  électromolrice  d'induction  due  à  l'inductance  est 


Digitized  by 


Google 


LIGNES  DE  TRANSMISSION,  SYSTKMKS  DE  DISTRIBUTION  o65 

généralement  décalée  en  retard,  par  rapport  au  courant  qui 
passe  dans  le  conducteur  considéré,  non  pas  seulement  de  ^y 

mais  bien  d'un  angle  ^  +  S,  la  valeur  de  Tangle  o  étant  don- 
née par 

^  (L       -L      ) 


tangB  = j 


^jf  —  4j  [i^m]'i  ~f"  ^ 


«Il -s; 


On  voit  que,  si  les  trois  conducteurs  du  système  occupent 
les  sommets  d'un  triangle  équilatéral,  L,»^,^  et  A^j.g  ont  des 
valeurs  égales,  langle  o  est  nul  et  le  décalage  en  retard  de  la 

force  électromotrice  due  à  l'inductance  de  la  ligne  est  égal  à  7^- 

244,  D)  Ligne  triphasé*:  comportant  plusiecîrs  circcits.  — 
Lorsque,  pour  chacun  des  trois  conducteurs  d'un  système 
triphasé,  on  utilise  deux  ou  plusieurs  iils,  le  problème  devient 
alors  assez  complexe  ;  mais  la  solution  générale,  déjà  citée  plu- 
sieurs fois,  permet  de  calculer  rapidement  le  coefficient  de  self- 
induction  apparente  de  lun  quelconque  des  conducteurs  ainsi 
que  le  retard  correspondant  cj.  Les  formules  générales  à 
appliquer  dans  ce  cas  sont  les  suivantes  : 

L;i  ^  j  A-i(B  +  C)  j'+ jyiB-C)  H 

V  (B  -  G)  /       m 


UingÔ,  - 


A  ~  I  (B  +  C) 


formules  dans  lesquelles,  en  désignant  par  j:'!/'z\  x"j/'z'\ 
x"ij"'z'\  etc.,  les  conducteurs  de  chaque  circuit  triphasé,  la 
lettre  A  représente  le  coefficient  de  self-induction  du  conduc- 
teur x'  auquel  on  ajoute  la  somme  des  coefficients  d'induction 
mutuelle  qu'exercent  sur  lui  les  autres  conducteurs  x'\  x"\  etc.  ; 
la  lettre  B  est  la  somme  des  coefficients  d'induction  mutuelle 
qu'exercent  sur  le  conducteur  ./•  les  conducteurs  y',  y   y"\  etc., 
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et  enfin  la  lettre  C  est  la  somme  des  coefficients  d'induction 
mutuelle  qu'exercent  toujours  sur  le  conducteur  x  les  con- 
ducteurs z\  z\  z*\  etc. 

En  modifiant  les  indices,  oB  trouve  les  valeurs  de  A,  B  et  C 
pour  les  autres  conducteurs,  parce  que  le  calcul  une  fois 
effectué  pour  Fun  des  conducteurs,  il  faut  Télendre  à  tous  les 
autres  ou  tout  au  moins  à  ceux  qui,  par  rapport  aux  n  — 1 
conducteurs,  n'occupent  pas  la  môme  position.  Le  calcul  est 
limité  à  un  seul  conducteur,  lorsque  les  autres  occupent  les 
sommets  d'un  polygone  régulier  inscrit  dans  une  circonférence, 
puisque,  dans  ces  conditions,  Tun  quelconque  des  conducteurs 
occupe  une  position  identique  par  rapport  aux  autres,  pourvu 
toutefois  que  les  courants  se  succèdent  sur  le  pourtour  du 
polygone  dans  Tordre  suivant  :  xy'z  ;  x'ij'z"  ;  x"'y"'z'\  etc.  On 
voit  que,  dans  ce  cas,  B  =  C.  L'inductance  reste  constante 
pour  tous  les  conducteurs  et  a  sa  valeur  minimum  possible, 
parce  que  B  =:==C,  ce  qui  annule  le  second  terme  de  l'expres- 
sion qui  donne  la  valeur  de  L^^  ;  on  a  aussi  tang  o^  =^  0.  Dans 
ces  conditions,  le  système  de  n  conducteurs  est  équilibré  si  les 
charges  sont  également  réparties  sur  les  trois  phases  et  les 
tensions  à  l'arrivée  se  maintiennent  avec  la  même  différence  de 
phase  qu'au  dt'part. 

Lorsque  les  conducteurs  ne  sont  pas  disposés  aux  sommets 
d'un  polygone  régulier,  l'inductance  et  la  force  électromotrico 
qui  en  résultent  varient  d'un  fil  à  l'autre  et  produisent  un 
décalage  c,  qui,  pratiquement,  est  toujours  assez  faible. 

La  chute  de  tension  produite  par  l'inductance  est  alors  diffé- 
rente dans  les  trois  phases  ;  mais  cette  différence  ne  dépasse 
jamais  pratiquement  5  "/q,  mt^me  si  les  coefficients  de  self- 
induction  apparente  diffèrent  entre  eux  de  30  ^/o,  parce  que  les 
vecteurs  des  forces  électromotrices  de  self-induction  sont  décalés 

en  retard  de  ^  +  s,  par  rapport  aux  vecteurs  des  courants. 

245.  Position  à  donner  aux  conducteurs  d'une  ligne 
multiple.  —  Lorsqu'il  s'agit  de  déterminer  la  position  à  don- 
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ner  aux  conducteurs,  on  doit  se  préoccuper  principalement  de 
ce  fait  que,  si  dans  les  conducteurs  appartenant  à  la  mi^me 
phase  les  forces  électromotrices  induites  ont  des  valeurs  diffé- 
rentes, il  se  produit  des  courants  parasites  qui  peuvent  faire 
baisser  notablement  le  rendement  de  la  ligne,  la  chute  de 
tension  produite  par  Tinductance  ne  devant  être  considérée 
qu'en  second  lieu.  En  plaçant  les  conducteurs  aux  sommets 
d'un  polygone  régulier,  indépendamment 
de  rinductance  minimum  (étant  supposé  x' 

qu'on   a  comparé   la    valeur   de    Tinduc-  y'^  #^ 

tance  avec  celle  que  Ton  obtiendrait  avec  (^)      i 

les  autres  dispositions  possibles),  on  ob-  r^.        ,,^y 

tient  d'avoir   une  inductance    égale  pour  ^• 

tous  les  conducteurs  et,  par  suite,   aussi  ^T^  . 

pour  tous  ceux  d'une  même  phase.  On  ob-  i  ,-    .^ 

tient  toujours  l'inductance  égale  pour  les  ;  Wl^- 

conducteurs   d'une  même  phase   lorsqu'il  yéi;'    \ 

est  possible  de  disposer  les  fils  de  la  ligne  ^^ 

de  manière  que,  par  rapport  aux  conduc-  -^'f^..^ 

teurs  d'une  phase,  ceux  des  autres  phases  •ifc'l^'^' 

se  trouvent  dans  des  positions  identiques.  T  *  éir 

Pour  faire  mieux  comprendre  les  consi-  ri^     ; 

dérations  qui  précèdent,  il  suffit  de  prendre  '  *^" 

un  exemple  tel  que  celui  d'une  liffne  tri- 
phasée    double  constituée  par  6  conduc-     .  ^--^— -ij^.-^ 
teurs  de  8  mm  de  diamètre,  distants  l'un         \  '     (^    \  ' 
de  l'autre  de  60cm.  On  peut  examiner  les  ^'  2:' 

quatre   dispositions  [a),  (A),  [c)  et  [d)  que  ^^^-  '^^^• 

montre  la  figure  268. 

Avec  la  disposition  (a),  l'inductance  est  la  môme  pour  tous 
les  conducteurs  et  égale  à 

L,j  zzz  10,08, 

exprimée  en  unités  absolues  par  centimètre  de  longueur. 

L'inductance  reste  également  la  môme  pour  tous  les  conduc- 
teurs si  on  les  dispose  de  la  manière  suivante  sur  les  sommets 
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de  rhexagone  :  xz'y'x"z'y'\  c'est-à-dire  de  manière  que  les 
champs  tournants  produits  par  les  deux  systèmes  triphasés 
soient  inversés.  Dans  ce  cas,  la  valeur  de  l'inductance  appa- 
rente unitaire  et  constante  est  L^^  =  10,21. 

Avec  la  disposition  (A),  Tindiictance  n'a  pas  la  même  valeur 
pour  les  trois  conducteurs  d'un  même  système  triphasé  et 
l'on  a  : 

L,,^.  =  9,9,      Lsxy  =  10,18,      L,.p.  =  11,08, 

la  valeur  moyenne  étant  10,38.  Les  valeurs  de  l'inductance 
dans  les  conducteurs  x'^jj",  z"  du  second  système  triphasé  sont 
respectivement  égales  à  celles  des  conducteurs  j::',  y',  2'  du  pre- 
mier système  ;  on  empêche  ainsi  la  production  de  courants 
parasites  dans  les  conducteurs  d'une   même  phase  tels  que 

La  disposition  [c)  est  celle  qui  donne  lieu  à  la  valeur  la  plus 
élevée  de  l'inductance  moyenne.  On  trouve 

L,iv  =  12,78,       Ls^y  —  11,09,      Lsx-j  =  H,92 

avec  11,93  comme  valeur  moyenne.  Cette  disposition  ne  serait 
pas  avantageuse  à  adopter  à  cause  de  cette  valeur  moyenne 
élevée,  à  moins  qu'il  n'y  ail  intérêt  à  placer  les  trois  conduc- 
teurs d'un  système  triphasé  sur  un  même  côté  de  l'appui. 
Toutefois  il  serait  alors  possible  de  prendre  la  disposition  (</), 
qui  présente  une  inductance  moins  élevée. 

La  disposition-  (c),  qui  n'est  pas  à  conseiller  lorsqu'il  y  a 
6  conducteurs,  devient  la  seule  possible  lorsqu'un  même  appui 
doit  recevoir  9,  12  ou  15  conducteurs,  parce  que,  dans  ce  cas, 
les  courants  parasites  développés  par  les  différentes  forces 
électromotrices  d'induction  dans  les  conducteurs  d'une  même 
phase  sont  réduits  à  leurs  valeurs  minima,  ces  conducteurs  se 
trouvant  rapprochés  les  uns  des  autres  (Voir  t.  I,  fig,  247, 
p.  422). 

Avec  la  disposition  (rf),  les  inductances  ont  pour  valeur 

L,,,.  ~  8,57,       L,,j.  =  1  J,o7,      L,,,.  =  10,60, 
dont  la  valeur  moyenne  est  10,31.  Cette  disposition,  au  point 
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de  vue  de  la  valeur  de  Tinductance,  équivaut  à  la  disposi- 
tion (A),  mais  les  différences  entre  les  valeurs  respeclives  sont 
plus  grandes.  Avec  cette  disposition  [ci),  de  môme  qu'avec 
celles  {a)  et  (6),  on  obtient  ce  résultat  que  les  inductances  sont 
égales  pour  les  conducteurs  d'une  même  phase. 

246.  Suppression  de  l'induction  mutuelle  entre  les 
divers  circuits.  —  Pour  supprimer  les  phénomènes  d'induc- 
tion mutuelle  entre  divers  circuits,  afin  que  chaque  circuit  î\ 
courant  alternatif  simple  ou  triphasé  se  comporte,  au  point  de 
vue  de  l'inductance,  comme  s'il  était  seul,  il  faut  diviser  la 
ligne  en  sections  et  changer  la  position  des  conducteurs  dans 
chacune  d'elles.  Ce  dispositif  a  été  longuement  décrit  dans  le 
tome  I,  pages  423  et  424,  et  il  n'y  a  pas  à  revenir  ici  sur  ce 
sujet,  vu  le  peu  d'intérêt  pratique  que  présente  ce  mode  d'ins- 
tallation. On  fera  seulement  remarquer  qu'il  permet  d'annuler 
les  courants  parasites  dont  il  à  été  précédemment  question. 

247.  Chute  de  tension  dans  une  ligne  aérienne  de 
transmission  d'énergie.  —  Le  calcul  de  la  chute  de  tension 
due  aux  effets  combinés  de  la  résistance  et  de  l'inductance,  en 
négligeant  pour  le  moment  l'action  de  la  capacitance  de  la  ligne, 
peut  s'effectuer  aussi  bien  par  la  méthode  graphique  que  par 
la  méthode  analytique,  le  choix  de  la  méthode  dépendant  du 
cas  que  l'on  a  à  traiter.  On  décrira  les  deux  méthodes,  en 
commençant  par  la  méthode  graphique  qui  permettra  de  mieux 
faire  comprendre  ensuite  la  méthode  analytique. 

Lorsqu'il  s'agit  d'un  circuit  à  courant  alternatif  simple,  on 
doit  considérer  la  valeur  de  la  tension  à  l'arrivée;  on  y  ajoute 
géométriquement  la  chute  de  tension  (en  phase  avec  le  courant) 

due  à  la  résistance  complexe  de  la  ligne  et  celle  (  décalée  d'un 

angle  ^  +  ^1  P^r  rapport  au  courant)  produite  par  l'induc- 
tance de  la  canalisation  entière  ;  on  obtient  ainsi  la  valeur  à 
donner  à  la  tension  au  départ.  Si ,  au  contraire,  c'est  la  valeur  de  la 
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tension  au  départ  qui  est  connue,  on  en  retranche  géométri- 
quement les  deux  chutes  de  tension  qui  viennent  d'être  indi- 
quées et  Ton  obtient  ainsi  la  valeur  de  la  tension  disponible  à 
rextrémité  de  la  ligne. 

Si  la  ligne  est  triphasée,  on  opère  de  la  môme  manière  en 
considérant  un  circuit  h  courant  alternatif  simple  imaginaire, 
constitué  par  un  des  fils  de  ligne  et  par  un  fil  neutre  hypothé- 
tique dont  la  réactance  et  la  résistance  auraient  une  valeur 
nulle.  En  d'autres  termes,  on  considère  la  tension  d'un  mon- 
tage en  étoile  au  départ  ou  bien  à  l'arrivée,  et  respectivement 
on  retranche  ou  Ton  ajoute  les  chutes  de  tension  dues,  d'une 
part,  à  la  résistance  ohnlique  du  conducteur  et,  d'autre  part, 
à  sa  réactance  apparente  27:/X,,,  le  coefficient  de  self-induc- 
tion apparente  L«,  ayant  ét3  préalablement  calculé  par  la 
méthode  indiquée  dans  le  paragraphe  244. 

Dans  les  longues  lignes  de  transport  électrique  d'énergie, 
lorsqu'on  utilise  de  très  hautes  tensions,  on  dispose  toujours 
au  point  d'arrivée  de  transformateurs  qui  réduisent  la  tension 
avant  que  le  courant  soit  envoyé  dans  le  réseau  de  distribu- 
tion. 11  n'est  pas  rare,  lorsque  la  tension  dépasse  20000  volts, 
qu'au  départ  se  trouvent  aussi  des  transformateurs  qui  élèvent 
la  tension  du  courant  fourni  par  les  génératrices  à  la  valeur  de 
la  tension  de  la  ligne.  L'inQuence  de  ces  transformateurs  sur 
la  valeur  de  la  chute  de  tension  dans  la  ligne  ne  peut  pas  être 
négligée. 

On  a  vu  au  paragraphe  142  comment  on  pouvait  substituera 
l'action  du  transformateur  celle  de  simples  impédances  :  l'une 
en  dérivation    sur  la  dilTérence   de  potentiel  du  primaire  et 
destinée  à  tenir  compte  des  pertes  qui  se  produisent  lorsque 
le  transformateur  fonctionne  à  vide  ;  Tautre,  en  série  avec  le 
circuit  alimenté.    Donc  le  circuit  à  courant  alternatif  simple 
qu'il  faut  considérer  dans  le  cas  d'une  transmission  triphasée 
doit  être  constitué  comme  l'indique  la  figure  269,   lorsqu'il  y 
a  des  transformateurs  tant  à  l'arrivée  qu'au  départ.  Les  quan- 
tités re,  r^,  {f\-+-7\,?)i^),  Çrfîii.j,)  représentent  les  valeurs  indi- 
quées dans  le  paragraphe  1  i2. 
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Sauf  pour  les  applications  pratiques  inhérentes  à  la  détermi- 
nation que  Ton  étudie  actuellement,  on  peut  négliger  le 
fonctionnement  à  vide  des  alternateurs  et  l'on  supprime  ainsi 
les  deux  dérivations  (/v,  Xc)  qui  y  correspondent  ;  l'on  sim- 
plifie ainsi  notablement  les  calculs.  En  opérant  ainsi,  on  tient 
compte  seulement  des  effets  dus  à  la  résistance  des  enroulements 
des  transformateurs  et  à  la  dispersion  magnétique,  dont  l'action 
sur  la  chute  de  tension  n'est  pas  négligeable*  Quant  aux  pertes 
à  vide  des  transformateurs,  on  en  tiendra  compte  dans  le 
calcul  des  rendements. 


RiLi 


.Ri-o.uo. 


Kio.  2G9. 


Après  les  explications  nécessaires  qui  précèdent,  on  peut 
maintenant  examiner  comment  on  doit  procéder  pour  la  déter- 
mination de  la  valeur  de  la  chute  de  tension. 


248.  Méthode  graphique.  —  Soit  Ua  {fig.  270)  le  vecteur  de 
la  tension  étoilée  que  Ton  veut  obtenir  à  l'arrivée  s'il  s'agit 
d'un  circuit  triphasé  ou  bien  le  vec- 
teur de  la  tension  dans  le  cas  d'un 
circuit  à  courant  alternatif  simple  ; 
Ton  suppose  momentanément  poui* 
simplifier  qu'il  n'y  a  pas  de  trans- 
formateurs. Soit  1  le  vecteur  de 
l'intensité  du  courant  dans  le  cir- 
cuit du  récepteur  auquel  corres- 
pond la  tension  T,,,  décalée  d'un 
angle  ©,  par  suite  de  la  réactance  du  circuit  d'utilisation. 

En  AB,  en  concordance  de  phase  avec  /,  on  porte  un  segment, 


Fro.  270. 


Digitized  by 


Google 


572  LA  TECHNIQUE  DES  COURANTS  ALTERNATIFS 

à  l'échelle  choisie  pour  les  tensions,  représentant  la  chute 
ohmique  de  tension  f?,/  dans  la  ligne,  /?,  étant  la  résistance 
d'un  seul  conducteur  si  le  circuit  est  triphasé  ou  bien  celle  de 
la  ligne  (aller  et  retour)  si  le  circuit  est  à  courant  alternatif 
simple.  Cela  fait,  on  porte  en  BC  un  segment  (oL,,i  =  2i://>,,/ 
dans  une  direction  perpendiculaire  au  vecteur  de  Tintensité, 
en  prenant  pour  L^^  (qui  doit  être  exprimé  en  henrys)  une 
valeur  convenablç,  comme  on  Ta  déjà  dit,  suivant  que  le  cir- 
cuit est  triphasé  ou  à  courant  alternatif  simple.  Dans  le  cas 
d'un  circuit  triphasé  et  si  l'inductance  apparente  de  chacun  des 
conducteurs  n'est  pas  égale  pour  tous,  on  fait  tourner  le  vec- 
teur BC  de  l'angle  l  correspondant  en  le  portant  en  BCj.  Dans 
ces  conditions,  le  vecteur  OC,  =  Up  donne  la  valeur  en  gran- 
deur et  en  phase  de  la  tension  qu'il  faut  établir  au  départ  pour 
obtenir  à  l'arrivée  la  tension  Ua^  lorsque  la  charge  est  telle 
qu'elle  nécessite  l'intensité  /  avec  un  facteur  de  puissance 
égal  à  cos  9. 

Si  la  ligne  comporte  un  transformateur  à  l'arrivée,  ou  bien 
un  à  l'arrivée  et  un  au  départ,  les  résistances  et  les  réactances 
correspondant  aux  impédances  que  l'on  substitue  aux  transfor- 
mateurs doivent  être  ajoutées  à  la  résistance  et  à  la  réactancc 
apparente  de  la  ligne.  Il  faut  seulement  remarquer  que  la 
force  clcctromolrice  réactive,  due  à  la  réactance  des  transforma- 
teurs, est  en  retard  de  ^  par  rapport  au  vecteur  de  Fintensité, 
tandis  que  celle  qui  est  produite  par  la  réactance  de  la  ligne 
est  en  retard  de  ^  H-  0  lorsqu'on  est  en  présence  d'un  circuit 

triphasé  présentant  des  inductances  apparentes  différentes  pour 
chacun  des  conducteurs. 

249.  Méthode  analytique.  —  Pour  résoudre  analytiquement 
le  même  problème,  on  décompose  le  courant  en  ses  deux  com- 
posantes énergétique  et  magnétisante  /  cos  ^  et  /  sin  ç  et,  pour 
chacune  d'elles,  on  détermine  la  chute  de  tension  due  à  Tim- 
pédance  It  =  y^i  R]  +  hrL]  j,  Rt  étant  la  somme  de  toutes  les 
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résistances  et  Li  la  somme  de  toutes  les  inductances.  L'im- 
pédance totale  de  la  ligne,  transformateurs  compris,  est  ex- 
primée en  valeur  symbolique  par 

Z/  =  —  Kt  —  J'jjL/ 

et  Ztl  représente  la  chute  de  tension  qui  en  résulte  (/îjr.  271). 

La  valeur  de  la  tension  à 

Tarrivée    étant    donnée, 

cette    chute    de    tension 

doit  en  être   retranchée 

géométriquement      pour 

obtenir  la  valeur  de   la 

tension    au    départ  ;    ou 

bien  la  tension  au  départ 

doit  être  donnée   par  la 

somme  géométrique  de  la 

tension  à  l'arrivée  et  de  la  force  électromotrice  qui  compense 

exactement  la  chute  de  tension  et  qui  est 

Zrf=:(H,+;o>L;)/. 

On  a  donc,  dans  le  cas  du  courant  en  concordance  de  phase 
avec  la  tension  à  l'arrivée  [fifj.  271), 

Vp  =  l/a  +  (ZO  r. 

Dans  le  cas  général,  lorsque  /  est  décalé  par  rapport  à  f/ad'un 
angle  ^ ,  on  a 

(  U,/)  =  \]a  +  (Z,)  (I  cos  ?  —  jl  sin  ç) 

ou  bien,  en  développant, 

(f/p)  =  \]a  +  /  COS  »  [Kt  +  i^Lt)  —jl  sin  e  (Rt  -\-  j^oLt).     (69) 

Cette  formule  ne  tient  pas  compte  de  Tangle  5  dont  il  faut 
faire  tourner  le  vecteur  correspondant  à  la  force  électromotrice 
réactive  due  à  l'inductance  de  la  ligne  ;  mais  Terreur  ainsi 
commise  est  négligeable,  car  elle  est  très  petite  et  les  résultats 
que  donne  la  formule  sont  pleinement  suffisants.  L'angle  5, 
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même  dans  le  cas  d'une  disposition  irrationnelle  des  conduc- 
teurs, ne  dépasse  pas  en  effet  6**  à  7*. 

Après  avoir  examiné  les  divers  cas  qui  se  présentent  dans 
la  pratique  et  les  méthodes  qu'il  convient  d'employer  pour 
résoudre  les  problèmes  qu'ils  soulèvent,  il  ne  reste  plus  qu'à 
développer  quelques  applications  pratiques. 

250.  Applications  pratiqdes.  —  V  Une  ligne  de  15  kilo- 
mètres de  longueur,  constituée  par  deux  fils  de  6  mm  de  dia- 
mètre, distants  l'un  de  l'autre  de  50  cm,  est  utilisée  pour  la 
transmission  électrique  de  l'énergie  à  une  installation  d'éclai- 
rage par  lampes  à  incandescence.  La  tension  efficace  à  l'arrivée 
est  de  5000  volts  et  la  fréquence  de  50  périodes  par  seconde. 
Il  s'agit  de  déterminer  les  variations  de  tension  au  départ  pour 
des  charges  variant  de  zéro  à  150  kilowatts,  en  admettant,  pour 
simplifier,  que  le  courant  à  l'arrivée  est  constamment  en  con- 
cordance de  phase  avec  la  tension. 

La  résistance  d'un  fil  de  cuivre  de  6  mm  de  diamètre  à  la 
température  de  0°  est  de  0,565  ohm  par  kilomètre.  La  résistance 
totale  de  la  ligne  h  0°  est  de  0,565  .  30  =  16,95  ohms.  Par 
suite  de  l'impureté  du  cuivre  et  de  la  température  supérieure 
à  0%  on  peut  admettre  que  la  résistance  est  augmentée  de  10^/q, 
ce  qui  porte  la  résistance  totale  à  18,64  ohms.  A  pleine  charge, 
l'intensité  du  courant  dans  la  ligne  est 

,        150000       ^^  . 

et,  par  conséquent,  la  perle  en  ligne  par  suite  de  l'effet  Joule 
est,  dans  ces  conditions, 

18,64.(30)2  =  16 740  watts, 

soit  11,2%  de  la  puissance  transmise. 

L'inductance  de  la  ligne  se  calcule  d'après  la  formule  (65)  : 

L,  =  2/  j  ^  +  2  log«-  I  unités  C.  G.  S. 
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Dans  le  cas  actuel,  on  a 

2/ =  3  000000  cm. 

Par  conséquent 

Ls  =  3  000000  II  -h  2  .  5,11  I  =:  32  160  000  unités  C.  G,  S,, 

soit,  en  unités  pratiques, 

L,r=  0,032  16  henry. 

A  pleine  charge,  c'est-à-dire  lorsque  Tintensité  du  courant 
est  de  30  ampères,  la  chute  de  tension  produite  par  la  résis- 
tance ohmique  est 

18,64.30  =  559,2  volts, 

soit  560  volts  en  nombre  rond.  La  chute  de  tension  due  à  Fin- 
duclance  de  la  ligne  est 

ioLsl  =  2t[  .  50 . 0,03216 .  30  =  300  volts. 

Il  s'ensuit  que,  dans  ces  conditions,  la  tension  au  départ 
devra  être 

v'(5  000  +  560)2  +  (300)2  ~  5558  volts, 

c'est-à-dire  que  la  chute  totale  de  tension  est  de 

568 
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Fio.  272. 

Donc,  si  à  partir  de  A  [fig.  272),  extrémité  du  vecteur  OA 
(le  point  0  tombe  en  dehors  de  la  feuille)  qui  donne  la  valeur 
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de  la  tension  à  Tarrivée  et  qui  doit  rester  constante,  on  porte 
sur  son  prolongement  un  segment  AB  correspondant,  à  réchelle 
choisie,  à  560  volts;  que,  d'autre  part,  on  élève  par  le  point  B 
une  perpendiculaire  BC  correspondant  à  300  volts,  OC  donne 
la  valeur  de  la  tension  au  départ  dans  les  conditions  de  la  pleine 
charge  et  AC  donne  le  lieu  de  Textrémité  des  vecteurs  cor- 
respondant aux  différentes  charges  comprises  entre  zéro  et 
150  kilowatts. 

2*"  Avec  les  mômes  constantes  et  données  de  l'exemple  qui 
précède,  tracer  le  diagrammQ  permettant  de  trouver  les  valeurs 
à  donner  à  la  tension  au  départ  pour  obtenir  à  larrivée  une 
tension  constante  de  5  000  volts  pour  des  charges  variant 
de  25  en  25  kilowatts,  lo  facteur  de  charge  du  réseau  de 
distribution  pouvant  pour  certaines  charges  prendre  les  valeurs 
suivantes  : 

cos  9  :=  —  0,7         —  0,8        —  0,9        i         +  0,9        +  0,8        +  0,7. 

La  construction  de  ce  graphique  s'obtient  immédiatement, 
si  Ton  remarque  que  l'impédance  de  la  ligne 

est  constante  et  que,  pour  un  facteur  de  charge  cos^  du  réseau 

de   distribution,   l'intensité 
du  courant  dans  la  ligne  est 


/i 


cos^ 


si,  pour  cos  o,  /  est  Imlen- 
site  du  courant  qui  corres- 
pond à  la  charge  moyenne. 
La  chute  de  tension  duo  h  Tinductance  est  alors  {fig,  273) 


'  COSf 


si  la  droite  AC  fait  un  angle  ç  avec  AC  et  que  CC  soit  per- 
pendiculaire à  AC.  En  effet,  comme  on  l'a  vu  [formule  (69)], 
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les  composantes  de  la  chute  de  tension  sont  maintenant 

l^  cosç(ft  +j(^Ls) 
jli  sinç  (R  +  jfiiLs)' 

11  suffit  donc  de  construire  le  triangle  fondamental  ACB  et 
de  faire  partir  de  A  {fiff.  274)  des  lignes  faisant  avec  AC  des 
angles  dont  les  cosinus  correspondent  à  ceux  qui  ont  été 
donnés  ;  puis  on  divise  la  ligne  AG  en  cinq  parties  égales  et 
on  trace,  par  les  points  de  division  qui  correspondent  aux 
différentes  charges,  des  lignes  parallèles  à  CC.  Les  points  d'in- 
tersection des  droites  ainsi  tracées  donnent,  pour  chaque  valeur 
de  cos  9  et  pour  les  différentes  charges  déterminées,  les  extré- 
mités des  vecteurs  de  la  tension  à  appliquer  au  départ.  On 
trace  ces  vecteurs  en  reliant  les  points  d'intersection  avec  0. 


FiG.  274. 

Ce  procédé  est  général  et  peut  être  toujours  appliqué  quelle 
que  soit  la  nature  du  circuit,  toutes  les  fois  que  Timpédance 
du  circuit  de  ligne  peut  être  considérée  comme  constante  aux 
différentes  charges. 

3**  On  veut  pouvoir  disposer  d'une  puissance  de  500  kilowatts 
à  l'extrémité   d'une  ligne  triphasée  de  20  kilomètres  de  lon- 

n.  37 
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gueur,  la  tension  composée  à  l'arrivée  devantélre  de  5000  volts 
et  la  perte  en  ligne  de  10  ^/q.  L'inductance  des  réceptrices 
correspond  à  cos  9  =  0,8  et  la  fréquence  est  de  50  périodes  par 
seconde.  Calculer  la  valeur  de  la  tensiou  nécessaire  au  départ 
et  déterminer  également  le  nombre  convenable  de  conducteurs. 
Oq  suppose  en  premier  lieu  que  la  ligne  triphasée  est 
double  (6  conducteurs).  Chaque  ligne  devra  alors  transporter 
250  kilowatts  et  rintensité  du  courant  dans  chaque  conducteur 
sera  alors  donnée  par  la  formule  I 

P  =  V3L7  cos  ?  =  250  W)0  watts,  I 

d'où,  si  f/  =  5  000,  on  déduit  1 

I  =  36  ampères. 
La  perte  d'énergie  dans  chaque  conducteur  étant  fixée  à 

250  000.0,1       ^__       „ 
—  =  8330  watts, 

la  résistance  h  donner  à  chacun  d'eux  doit  être 

8  330       ^  ,    . 

Dans  ces  conditions,  un  fil  de  cuivre  électrolytique  de  20  ki- 
lomètres de   longueur,    pour 
,jo?  présenter   une    résistance    de 

^."'"  6,4  ohms,  doit  avoir  une  sec- 

.^  tion  de 

/41: ^- ^  s  =  0,018  ^YT  =  ^^  """"' 

^\^^^^^,^  ce  qui  correspond  à  un  dia- 

"^^^  mètre    de    8,5  mm,  soit  un 

'^  """x)5  rayon  r  =  0,425  cm. 

^  Cette  section  de  conducteur 

convenant  parfaitement,  on 
voit  qu'il  n'y  a  aucun  inconvénient  à  employer  une  ligne  double 
en  plaçant  les  6  conducteurs  aux  sommets  d'un  hexagone  dont 
les  côtés  ont  60  cm  de  longueur  {fig,  275). 
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Il  faut  maintenant  calcolBr  le  coefiident  4e  se¥-ÎDdii€tioii 
d'un  conducteur  (le  n*"  1  par -exemple)  et  séparéfaent  ensuite 
le  coefficient  d'iuductîon  mutuelle  dm  conducteur  1  parrapj^ort 
aux  5  autres. 

On  utilise  à  cet  effet  les  formules  (66)  et  (67)  ; 

L,  =  -  —  2  log,  r 
L,n  =  —  t  loge  t 

En  remplaçant  les  symboles  par  leur  valeur,  <m  a 

Ls  =  0,5—2  log,0,42ri  =1  0,5  —  2  (2,30  log^^  0,425)  =  0,5  —4,6  (—  0,3716) 

=  0,5  +  1,70  =  +2,20 
L,«i.,  =  L,„i.«  =:  —  2  .  2,30  logjo  60  =  —  2  .  4,09  =  —  8,18 
L,„i.3  =  L;„i,,  =  —  2  .  2,-40  logjo10't=:  —  2  .  4,63  =  —  9,26 
L,n,.,  —  -2,  2,30  log,ol20=  -  2  .  4,78  =  -~  9,o6. 

En  calculant  maintenant  les  valeurs  A,  B  et  C,  on  a 

A  =  L,  +  L^^.^  =  +  5,20  —  9,K6  =  —  7^B6 
B  =  L,„,.^  +  L,nx.',  —  —  8,18  —  9,26  =  -  17,44 
C  =  I,„,.3  +  L,„,.,,  =  —  9,26  —  8,18  =  —  17,44. 

Par  conséquent 

i?,  =  j  A  -  i  (B  +  G)  j'  +  I  ^  (B  -  C)  j'  = 


1  _,,«  ^  --(17,44+ 17,44)^ (^_^  (  V^(0)r. 
doù 


_7,36-^-"'^^-^\+^^'^^''j+jf  (0)} 


L,j  =3  (—  7,36  +  17,44)  =  10,08. 

En  ce  qui  concerne  le  retard  5,  la  formule 

Y  (B  -  C) 
taug  8  =  •    "    

A-|(B  +  C) 

donne  dans  le  cas  actuel 

langS  =  0, 

puisque  fi  =  C  et,  par  conséqueol,  S  =  0. 
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Le  coefficient  d'induction  apparente,  exprimé  en  unité 
absolue  et  par  centimètre  de  longueur  du  conducteur,  est  10,08. 
Pour  toute  la  longueur  du  conducteur,  ce  coefficient  exprimé 
en  unité  pratique  est 

10,08  ^^^^  =  0,020 16  henry. 

La  force  électro motrice  due  à  Tinduclance  dans  le  conduc- 
teur considéré  a  pour  valeur  efficace  wL,/. 

Si  le  circuit  d'utilisation  ne  présentait  pas  de  self-induction, 
c'est-à-dire  si  cos  ç  =  1,  l'intensité  du  courant  dans  la  ligne 
serait 

^  250000 

I  =:  -7^ =  29  ampères. 

V3.  5000 

Dans  ces  conditions,  la  chute  de  tension  produite  par  la 
résistance  ohmique  et  par  l'inductance  dans  chaque  circuit 
particulier  constitué  par  un  fil  de  ligne  et  par  un  fil  neutre 
hypothétique  pour  lequel  /?  =0  et  /.,  =0,  serait 

RI  =  6,4  .  29  =  186  volts 
vyLsJ  =  314  .  0,020 16  .  29  :=  184  volts. 


il 


Fio.  216. 


Donc,  si  OA  {fig.  276)  représente  la  tension  étoilée  à  l'arrivée 
de  5^  ^  2  890  volts  et  si,  à  la  même  échelle,  on  représente 

par  AB  =  186  volts  et  par  BC  =  18i  volts  les  composantes  de 
la  chute  de  tension  lorsque  cos  ç  =  1,  le  vecteur  OC  donne  la 
valeur  de  la  tension  au  départ  lorsque  la  charge  est  de  500  ki- 


Digitized  by 


Google 


LIGNES  DE  TRANSMISSION,  SYSTÈMES  DE  DISTRIBUTION  581 

lowatls  et  que  le  facteur  de  puissance  du  circuit  d'utilisation 
est  cos  f  =  0,8. 

Ce  graphique  conduit  au  même  résultat  que  celui  qui  a  été 
indiqué  au  paragraphe  248  ;  toutefois,  comme  on  le  voit  par 
l'exemple  qui  vient  d'être  donné,  il  permet  de  calculer  plus 
rapidement  les  valeurs  de  la  tension  au  départ,  lorsque,  faisant 
varier  la  charge  ainsi  que  cos  ç,  la  tension  à  l'arrivée  doit 
rester  constante. 

On  peut  contrôler,  tant  par  la  méthode  graphique  que  par 
la  méthode  analytique,  que,  dans  les  conditions  de  charge 
données,  la  tension  au  départ  doit  être  de  3  216  volts  et  que 
le  décalage  supplémentaire  produit  par  l'inductance  de  la 
ligne  se  réduit  à  0^  49',  puisque  au  départ  l'intensité  est  décalée 
de  3V  39'  par  rapport  à  la  tension  appliquée. 

La  chute  de  tension  totale  est  donc  de 

326 

4**  Une  ligne  double  triphasée  a  ses  6  conducteurs  placés, 
comme  l'indique  la  figure  268  (A),  de  manière  que  les  con- 
ducteurs de  la  môme  phase  présentent  la  même  inductance  ; 
sa  longueur  est  de  60  kilomètres  et  elle  doit  transmettre  une 
puissance  maximum  de  3  000  kilowatts.  La  différence  de 
potentiel  entre  deux  conducteurs  est  de  20000  volts  et  la  fré- 
quence est  de  40  périodes  par  seconde.  Le  coin  ant  est  produit 
h  la  station  génératrice  sous  une  tension  de  2  000  volts  et  la 
même  tension  doit  être  utilisée  à  l'arrivée.  Un  groupe  de 
6  transformateurs,  montés  par  trois  en  étoile,  aussi  bien  en  ce 
qui  concerne  les  circuits  primaires  que  les  circuits  secondaires, 
sert  à  élever  la  tension  dans  la  station  génératrice  ;  un  groupe 
identique  est  utilisé  à  l'arrivée  pour  ramener  la  tension  à 
2000  volts. 

Les  conducteurs  de  la  ligne  sont  en  cuivre  et  ont  un  dia- 
mètre de  8  mm.  La  distance  séparant  deux  conducteurs  voisins 
est  de  60  cm. 

Les  transformateurs,  ayant  chacun  une  puissance  de  500  ki- 
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lawatls*  ont  un  priihaîre  de  4  obms  àe  résistance  et  un  secon- 
daire de  0,3  ohm.  Le  rapport  de  transformation  m  =  10;  ils 
présentest  une  distpersioik  de  S^/q.  La  tension  aux  bornes  de 
rearookment  du  e^té  de  la  haute  tension  (montage  en  étoile) 

est  de  — -=~  =  11  COO  et  varie  de  (quelques  centièmes  suivant 

la  charge. 

Il  faut  calculer  la  tension  à  appliquer  au  départ,  pour  la 
pleine  ch2»ge,  ayant  à  Tarrivée  cos  ç  =0,8. 

Afin  de  résondre  ce  problème,  on  substituera  aux  transfor- 
mateurs les  impédances  équivalentes  (Vofr§  2i7),  en  négligeant 
les  pertes  a  vid^e  ;  on  cfFectuera  les  calculs  en  prenant  la 
valear  de  la  tension  étoiléc  sur  l'a  ligne,  sauf  ensuite  à  diviser 
par  m  la  tension  el  à  mnltipJier  par  m  les  înlcnsftés,  afin  de 
pouvoir  établir  les  valeurs  de  ces  grandeurs  à  Tarrivée  (réseau 
de  dislribulion)  et  au  départ  (allernalours).  Les  décalages  de 
phase  sont  ceux  qui  résultent  de  la  totalité  du  circuit  avec  les 
impédances  correspondant  aux  transformateurs  intercalés  et 
sott^  la  teifôioii  en  ligne. 

La  résistance  d^un  fil  de  ligne,  à  la  température  maximum 
de  30%  tstie*ii  ohms. 

L'indaetanee  apparente  des  trois  conducteurs  x\  y',  z' 
{fig,  269,  6),  calculée  comme  dans  l'exemple  précédent,  a  les 
valeurs  respectives  9>,.&;  10,18  et  11, 08,  en  unités  absolnes  par 
centimètre  de  longueur.  Poor  les  trois  anlres  eoii<fucfeifrs 
x\  y\  z\  les  inductances  sont  respectivement  idsentiqnes. 

En  praftant  10,4  comme  valear  moyenne,  la  réactance  appa- 
rente d*wa  cofidncteor  de  la  ligne  est 


ojL,j  =  2;:  .  40  .  — ^ — =  16  oiims 


en  nombre  rond. 

L'augle  3  dans  le  cas  actuel  n'est  pas  nul,  mats  on  peot  le 
négliger,  car  il  est  très  petit. 

Quant  à  Timpédance  dont  la  valeur  doit  être  suthslitoée  à  un 
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transformateur,  on  a  comme  résistance  ohmiqae  (Voir  §  142) 

4  4-  m*  0,03  =  4  +  (100  .  0,03)  =  7  ohms, 
ei  la  valeur  approximative  de  la  réactancCt  à  pleine  charge,  est 

5^  (*'«°«^' =  »*"""• 

On  a  donc,  en  résumé  : 

nésistance  correspondant  au  transformateur  j 

au  départ 7  ohms  f 

—  d'un  fil  de  ligne 21     —    >  il«=:35  ohms. 

—  correspondant  au  transformateur  l 

à  Tarrivée * 7    —    / 

néacLance  correspondant  au  transformateur  1 

au  départ 8  ohms  I 

—  apparente    moyenne   d  un   fil  de  [  ^^^  ^  3^  ^^^^^ 

ligue 16    — 

—  correspondant  au  transformateur 

à  l'arrivée 8    — 

Dans  ces  conditions,  à  pleine  charge,  chaque  conducteur 
transportant  500  kilowatts  mesurés  à  l'arrivée,  l'intensité  en 
ligne  sera  donnée  par 

11  6001003  9=  50000e 

et,  puisque  cos  ^  =  0,8,  on  a 

I  z=:  5i  ampères. 

Il  s'ensuit  que  la  tension  au  départ  devra  avoir  pour  valeur, 
facteur  de  réduction  laissé  de  côté  [formule  (69)], 

(Uf,)  =  H  600  +  j  54  .  0,8  (35  +  j32)  }  —  y54  .  0,6  (35  +  :/32) 
(U„)  =  11  600  4-  43,2  (35  +  j32)  -"i32,4  (3j  +;32) 
(r^)=  14288 +i250 

et,  en  valeur  absolue, 

V,,  =  y/  j  (14288)2  +  (250)2  j  =  14  300  volts. 
Le  décalage  de  phase  entre  le  vecteur  de  Up  et  celui  de  Ua  est 
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En  réalité,  il  faudra  obtenir  aux  barres  du  tableau  de  dis- 

14  300   r 
tributîon  une  tension  de      .'       v3  =  2  470  volts. 

10 

Pour  calculer  rapidement  les  valeurs  respectives  à  donner  à 
la  tension  pour  différentes  charges  et  pour  d'autres  décalages 
de  phase,  il  suffit  d*avoir  recours  à  la  construction  graphique 
indiquée  précédemment  pour  l'exemple  2*. 

5°  Dans  un  réseau  de  distribution  à  courant  alternatif  simple 
sous  120  volts  de  tension  efficace  sont  installées  des  lampes  à 
incandescence,  des  lampes  à  arc,  ainsi  que  deux  moteurs  asyn- 
chrones et  un  moteur  synchrone.  Le  réseau  est  alimenté  par 
un  transformateur  de  100  kilowatts  de  puissance,  ayant  un 
rapport  de  transformation  m  =  30  ;  ce  dernier  est  alimenté 
à  son  tour  par  une  ligne  ayant  une  résistance  de  12  ohms  et 
une  réactance  de  15  ohms,  à  la  fréquence  normale  de  42  périodes 
par  seconde. 

On  veut  calculer  la  valeur  de  la  tension  efficace  qu'il  faudra 
appliquer  à  la  station  génératrice,  lorsque  la  charge  sur  le 
réseau  de  distribution  exige  865  ampères  de  courant  énergé- 
tique et  80  ampères  de  courant  magnétisant  décalé  en  retard, 
charge  distribuée  de  la  manière  suivante  : 

Lampes  à  incandescence 350                  0  ampère. 

Lampes  à  arc 75  +25      — 

Un  moteur  synchrone  surexcité 200  —  60      — 

Moteur  asynchrone  n°  4 HO  +85      — 

Moteur  asynchrone  n®  2 50  +30      — 

Totaux 815  +  80  ampères. 

La  puissance  que  doit  fournir  le  transformateur  dans  ces 
conditions  est,  par  conséquent, 

815.  120^:97  800  watts 

et  il  fonctionnera  par  suite  presque  à  pleine  charge.  Comme  il 
doit  fournir  également  le  courant  magnétisant  décalé  en  relard,  il 
se  produira  une  chute  de  tension  plus  grande  que  celle  que  Ton 
aurait  constatée  si  le  courant  avait  été  purement  énergétique 
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et  cela  par  suite  de  la  dispersion;  mais,  la  quantité  de  courant 
magnétisant  étant  petite,  on  peut  négliger  cette  majoration  de 
la  chute  de  tension.  En  effet,  Tinlensité  totale  a  pour  valeur 


V(815)2  +  (80»)  =  819  ampères, 
et,  par  conséquent, 

cos?=z|}|  =  0,995. 

Afin  de  tenir  compte  aussi  de  la  résistance  de  l'enroulement 
primaire,  il  faut  remarquer  que,  dans  les  conditions  de  charge 
indiquées,  la  tension  aux  bornes  du  primaire  doit  être  de 

120m  +  2,5  o/o  =  3  690  volts. 

Si  le  transformateur  ne  présentait  pas  de  pertes  dans  le  fer, 
rintensité  du  courant  énergétique  dans  le  primaire  aurait  pour 
valeur 

—  r=  27,17  ampères; 

si  les  pertes  dans  le  fer  sont  de  2,5  ^/q  de  la  puissance  totale, 
c'est-à-dire  de  2500  watts,  pour  compenser  les  perles  dues  à 
l'hystérésis  et  aux  courants  de  Foucault  dans  le  noyau  il 
faudra  un  courant  énergétique  de 

2  500       ^  ^^^  . 

j^  =  0,6.5  ampère. 

Par  conséquent  Tintensité  totale  du  courant  énergétique 
dans  le  primaire  sera  de 

27,17  +  O,67o  :=  27,85  ampères, 

en  chiffres  ronds. 
L'intensité  du  courant  magnétisant  aura  pour  valeur 

30  ==-'''»       • 

valeur  à  laquelle  il  faut  ajouter  Tintensité  du  courant  magné- 
tisant à  vide.  Dans  un  transformateur  de  grande  puissance,  on 
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peut  admettre  que  cette  intensité  est  égale  à  3^/o  de  l'intensité 
totale. 

En  prenant  30  ampères  comme  valeur  de  l'intensité  maxH 
mum,  on  peut  estimer  à  0,9  ampère  la  valeur  de  la  composante 
magnétisante  à  vide.  On  aura  donc  comme  intensité  définitive 
^ans  la  ligne: 

la  =  27,17  4-  0,675  =  27,85  ampères 
I^  =  2,67  +  0,9  =  3,57  ampères. 

L'intensité  totale  et  le  décalage  de  phase  sont 

1  =  28  ampères 
ç  =:  7«  30'. 

Aux  bornes  du  transformateur,  la  tension  appliquée  de 
^690  volts  peut  sç  décomposer  on  une  tension  active  de 

3  690  cosç,  =  3  690 . 0,991  i  =  3  658,2  volts 

^t  en  une  tension  réactive  de 

3  690  sin  ?  =  3  690.  0,439  =  480  voFts. 

Mais,  d'autre  part,  par  suite  de  la  résistance  ohmique  et  de 
la  réactance  que  présente  la  ligne,  on  aura  une  chute  de  teiir- 
sion  active  de 

i2.28  =  336  volts. 

•«t  une  chute  de  tension  r.^active  de 

15.28  =  420  volts. 

11  s'ensuit  qu'à  la  station  génératrice  la  tension,  au  départ, 
devra  avoir  pour  valeur 


V^  I  (3  658,2  +  336)2  _j.  (4go  +  420)»  )  r=  4  091  volts, 

-et  le  décalage  de  phase  de  Tintensilé  par  rapport  h  la  tension 

sera 

,         4sn  +  420        ,^  .^, 
y  =  arctang3^,^^^^3.^^  =  i20  4^. 
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251.  Effets  dus  à  la  capacité.  —  Pour  calculer  les  ciïels 
^produits  par  la  capacité  de  la  ligne^  effets  qui,  ainsi  qu'on  l*a 
fait  remarquer  au  paragraphe  139  du  tome  I,  présentent  seule- 
ineiil  une  ccHaine  importance  dans  le  cas  de  très  longues 
l^nes,  on  peut  recourir  à  une  simple  considérai  ion  qui,  comme 
Ta  démontré  Tau teur^  permet  de  déterminer  promplemenl  la 
•capacité  d'un  conducleur  par  rapport  i  la  terre  et  par  rapport 
^ux  autres  conducteurs  qui  lui  sont  parallèles. 

Il  convient  d'abord  de  faire  remarquer  que  la  valeur  de  la 
<îapacité  ainsi  obtenue  ne  tient  pas  compte  de  la  capacité  des 
isolateurs  qui  supportent  le  (il  et  que,  dans  le  cas  de  très 
hautes  tensions  exigeant  des  isolateurs  de  grandes  dimensions, 
■cette  capacité  peut  être  du  mrme  ordre  de  grandeur  que  celle 
•du  conducteur  considéré  isolément.  On  ne  lient  pas  compte 
non  plus  de  rinfluence  des  appuis  métalliques  lorsque  la  ligne 
en  comporte. 

l^a  capacité  d'un  conducteur  cylindrique,  par  rapport  h  un 
plan  indéfini  mélaHique  qui  lui  est  parallèle,  cas  identique  à 
celui  d'un  conducteur  ordinaire  par  rapport  à  la  terre,  a  pour 
valeur,  par  unité  de  longueur,  lorsqu'elle  est  exprimée  en 
unités  électrostatiques  et  que  le  fil  se  trouve  dans  l'air  dont  la 
-constante  diélectrique  est  égale  à  l'unité  : 

(7  =  - 


21og.^ 


r  étant  le  rayon  du  conducteur  el  -  la  distance  de  son  axe  au 

plan  métallique  ou  à  la  terre  {fig.  277).  Cette  capacité  a  une 
valeur  double  de  celle  que  le  même  conducteur  présenterait 
par  rapport  à  un  autre  conducteur  parallèle,  placé  à  la  même 

<listance  ^  du  plan,  mais  do    côté  opposé,  sur  la  rertirale 

menée  du  conducteur  sur  le  plan  et  ayant  une  charge  con- 
ïtraire  à  celle  du  premier. 

i.  Eleliricista,  février  1932. 
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Alors,  avant  de  considérer  Taction  de  la  lerre,  on  peut,  dans 
les  cas  de  la  pratique,  considérer  celle  du  second  conducteur 
pris  comme  image  virtuelle  du-  premier, 
en  supposant  un  miroir  étendu  à  la  sur» 
face  du  sol,  étant  admis  que  la  capacité  de 
ce  conducteur  par  rapport  à  son  image  est 
exprimée  par 


C  = 


2log, 


D' 


et  non  par 


.1      I> 


comme  cela  serait  si  le  second  conducteur 

était  réel  au  lieu  d'ôtre  une  simple  image 

virtuelle, 
Fio.  277.  Dans  ces  conditions,  si  le  conducteur  par 

unité  de  longueur  possède  une  charge 
d'électricité  de  quantité  q  que  Ton  suppose  répartie  le  long  de 
Taxe  du  fil,  le  potentiel  f/  à  la  surface  du  conducteur  dépend 
de  y  =  eu  et,  par  conséquent, 


U  = 


:  2g  loge 


2  loge ^ 


Les  surfaces  équipotentielles  en  dehors  du  fil  vont  graduel- 
lement en  se  déformant,  et  la  déformation  maximum  se  trouve 
comprise  entre  le  conducteur  et  la  terre  qui,  considérée  comme 
un  plan,  constitue  ainsi  une  surface  de  niveau  U  =i). 

Dans  les  régions  voisines  du  conducteur  considéré,  si  celui* 
ci  est  suffisamment  éloigné  de  la  lerre,  les  surfaces  équipo- 
tentielles dues  à  la  charge  q  peuvent  être  considérées  comme 
cylindriques  et  concentriques  au  fil  et  cela  avec  une  approxi- 

1 
mation  bien  sufiisante  au  moins  pour  le  jr  de  la  distance  qui 
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sépare  le  conducteur  de  la  terre.  Pratiquement  on  rencontre 
dans  cet  intervalle  les  autres  conducteurs  de  la  ligne. 

Ceci  dit,  on  peut  admettre  que  le  potentiel  au  point  P  dû  à 
la  charge  q  est 

U,  =.  2q  loge-. 

Si  en  P  se  trouve  un  conducteur  de  faible  diamètre  tendu 
parallèlement  au  premier,  on  peut  admettre  alors  que  le  poten- 
tiel U,  dû  à  la  charge  q^  se  répartit  uniformément  sur  sa  sur- 
face ;  donc  ce  conducteur  reçoit  une  charge,  par  unité  de  lon- 
gueur, d'une  quantit  ^  d'électricité  y^,  charge  que  Ton  suppose 
concentrée  le  long  de  son  axe.  Dans  ces  conditions,  le  potentiel  à 
la  surface  de  ce  conducteur  aura  pour  valeur 

U^+2qp\oge^, 

Dp  étant  la  distance  qui  le  sépare  de  son  image  virtuelle  et 
Vp  étant  le  rayon  de  sa  section.  Si  autour  du  point  P  se  trouvent 
d'autres  conducteurs  cylindriques,  placés  parallèlement  et 
chargés,  le  potentiel  aura  pour  valeur  définitive 

Up  =  2qp  logeT^  +  ^^^  Ï^S^^r  (^^) 

Cette  équation  peut  être  établie  pour  chacun  des  conducteurs 
de  la  ligne  et,  puisque  la  valeur  du  potentiel  de  chacun  des 
différents  conducteurs  est  connue,  dans  les  conditions  de  fonc- 
tionnement normal,  on  a  ainsi  un  nombre  d'inconnues  q  égales 
à  celles  des  équations.  U  et  q  étant  connus,  la  capacité  de 
chaque  conducteur  peut  être  immédiatement  déterminée. 

En  se  référant  à  la  définition  du  potentiel,  l'expression 
donnée  représente  le  travail  à  effectuer  en  opposition  aux  forces 
électriques  pour  transporter  l'unité  de  quantité  d'électricité  du 
point  où  le  potentiel  est  zéro  jusqu'à  la  surface  du  conducteur 
considéré.  Il  s'ensuit  que  la  valeur  de  la  capacité  donnée  par 
la  formule  représente  la  capacité  de  ce  conducteur  par  rapport 
à  un  plan  imaginaire  où  le  potentiel  peut  être  considéré  comme 
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nul  (/.one  neutre).  Ainsi,  dans  le  cas  d*uue  ligne  à  coûtant 
alternatif  simple  [fig.  278),  lu  capacité  serait  représentée  par 
celle  du  condensateur  constitué  par  un  conducteur  et  ie  plan  US 
par  rapport  auquel  les  deux  conducteurs  sont  symétriquement 
placés. 


IR 


o 


FiG.  218.  Fio.  279. 

Dans  le  cas  d'une  ligne  triphasée,  la  capacité  serait  exprimée 
par  i*apport  à  une  ligne  imaginaire  de  potentiel  nul  (intersection 
de  trois  plans  de  potentiel  nul)  occupant  le  centre  du  triangle 
{fig.  279).  Ces  deux  cas  et  particulièrement  le  second  pré- 
sentent un  grand  intérêt,  c'est  pourquoi  on  va  les  développer. 

252.  Cas  d'une  ligne  a  colrant  alternatif  simple.  —  Les- 
deux  conducteurs  ayant  à  tout  instant  des  potentiels  égaux, 
mais  de  sens  opposés,  et,  par  conséquent,  les  charges  étant  égales- 
et  de  sens  contraires,  on  peut  exprimer  la  valeur  instantanée 
du  potentiel  pour  l'un  comme  pour  l'autre  des  deux  conduc- 
teurs par 

expression  qui  donne,  en  supposant  que  les  con^lucteors  soient 
situés  dans  un  plan  horiaontai  (D  =  D^), 

u  =  lq  (iog«d  —  iog^r)  =  2^  Iog«  -- 
La  capacité  d'un  des  conducteurs,  considérée  comme  on  Ta 
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indiqué  précédemment,  est  par  conséquent 

2 


C  =  ^  = 


2  loge  - 


La  capacité  de  Tautre  conducteur  a  la  même  valeur.  Les  deux 
condensateurs  étant  montés  en  cascade,  la  capacité  complexe, 
c'est-à-dire  la  capacité  de  la  ligne  par  unité  de  longueur,  a  une 
valeur  moitié  de  la  précédente,  soit 


4  log,  J: 


résultat  bien  connu. 


253.  Cas  d'une  ligne  triphasée.  —  Le  problème  relatif  à 
une  ligne  triphasée  est  beaucoup  plus  simple  à  résoudre 
lorsque,  au  lieu  des  distances  Dj,  D^,  D3  séparant  les  conduc- 
teurs de  leurs  images  virtuelles,  on  prend  une  distance  unique, 
D,  correspondant  à  la  valeur  moyenne  des  précédentes.  L'erreur 
que  l'on  commet  ainsi  est  pratiquement  négligeable. 

On  a,  en  général, 

M  =  2  (0  sin  wf)  l0ge  ^  +  2  [0  sîn  («f  -  y)]  loge^  + 

+  2[0sm(^«-^^)]log,^. 

En  mettant  dans  les  trois  termes  la  distance  unique  D  et 
en  développant,  on  obtient 

M  =  20  I  sina>(  loge-  +  (  —  2  **°^^  ""   2    ^°^***0  ^^8<r  T  + 

^-  -  sinwï  +  ^  coswn  loge^  jr. 
c'est-à-dire 

w  ==  20|  sintot  loge s'intat  loge";  I 

u  =  20  sin  wt  loge  - 
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et,  par  conséquent,  la  capacité  d'un  des  conducteurs  d'une 
ligne  triphasée  par  rapport  à  la  zone  neutre  est  exprimée  par 

0  sino)g 
j 

II 
<5'est-à-dire  par 


par  unité  de  longueur,  correspondant  à  la  moitié  de  la  capacité 
du  condensateur  formé  par  deux  conducteurs  seulement. 

254.  Pour  appliquer  la  formule  qui  vient  d'ôfre  établie,  il 
faut  exprimer  la  capacité  en  farads,  les  tensions  en  volts  et 
les  intensités  en  ampères.  On  sait  que  l'unité  électromagné- 
tique absolue  de  capacité  vaut  (3  .  10^^)^  unités  absolues  élec- 
trostatiques et  que  le  farad  a  pour  valeur  10~^  de  l'unité 
absolue.  Le  rapport  entre  le  farad  et  l'unité  absolue  électrosta- 
tique est  donc 

(3.  i0<0)2.  10-»  =  9  .  lOH. 

Si  ensuite  on  rapporte  la  capacité  au  kilomètre  de  longueur 
{10'*  cm)  et  que  l'on  réduise  les  logarithmes  naturels  en  loga- 
rithmes décimaux,  on  a,  une  fois  les  opérations  effectuées  : 

Pour  une  ligne  à  courant  alternatif  simple  : 

^       0,0242  .  10-«  .       ,  1   1       X»      ^    r 

Ç  _-  _! —  farad  par  kilomètre  de  ligne  ; 

Pour  une  ligne  triphasée  et  par  rapport  à  la  zone  neutre  : 

Ç  =z  -2—^ '— —  farad  par  kilomètre  de  conducteur. 

La  capacité  étant  connue,  on  trouve  immédiatement  la  valeur 
efficace  de  l'intensité  du  courant  de  charge  dans  le  condensa- 
teur à  l'aide  de  la.  formule  (32)  (Voir  §  65)  : 

le  =  i^^CU, 
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U  représentant  la  valeur  efficace  de  la  différence  de  potentiel 
entre  les  armatures  du  condensateur,  différence  de  potentiel 
normale  pour  le  cas  d'une  ligne  à  courant  alternatif  simple  et 
différence  de  potentiel  entre  un  conducteur  et  le  centre  de 
Tétoile  (tension  correspondant  à  une  phase)  dans  le  cas  d'une 
installation  triphasée. 

Ainsi,  dans  l'exemple  — 4° —  donné  page  581,  dans  lequel 
rf  =  60cm  et  r  =  0,4cm,  on  a 

___  ^»"-*^  -  ^^      =:  111,25  .  10- <»  farad  par  kilomètre, 

et  pour  60  kilomètres  de  conducteurs, 

0  =  6675.  10 -<o  farad. 

La  fréquence  étant  de  40  périodes  par  seconde,  l'intensité 
du  courant  de  charge  pour  chaque  conducteur  est 

Je  =  2r/'CU  =  250  .  6675  .  lO"*»  .  H  600  =  1,94  ampère. 

11  en  serait  ainsi  si  la  totalité  de  la  capacité  se  trouvait  en 
un  seul  point  sous  la  tension  alternative  U\  mais  les  phéno- 
mènes sont  bien  différents. 

La  capacité  n'est  pas  en  effet  placée  en  un  point  unique, 
mais  est  uniformément  répartie  sur  toute  la  longueur  de  la 
ligne;  c'est  pourquoi  on  examinera  dans  un  des  paragraphes 
suivants  le  moyen  d'établir  des  formules  générales  qui  tiennent 
compte  des  phénomènes  de  réactance  et  de  capacitance  de  la 
ligne  ainsi  que  des  dérivations  d'un  fil  à  l'autre  ;  on  se  bornera 
à  indiquer  la  méthode  à  suivre  pour  obtenir  une  solution 
approximative  qui,  dans  la  pratique,  est  plus  que  suffisante 
pour  se  rendre  compte  de  la  grandeur  du  phénomène. 

255.  Capacité  répartie  en  quelques  points.  —  La  capacité 
totale  de  la  ligne  ou  du  conducteur,  suivant  qu'elle  est  à  cou- 
rant alternatif  simple  ou  triphasé,  peut  être  subdivisée  en  un 
certain  nombre  de  capacités  égales  et  l'on  peut  admettre  qu'elles 
sont  placées  en  quelques  points  seulement  de  la  ligne.  Prati- 

U.  38 
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quement,  iî  est  plus  que  suffisant  de  concentrer  en  im  pomt 
la  capacité  correspondant  à  10  kilomètres  de  ligne,  5  krïo- 
mètres  de  chaque  côté  de  ce  point.  On  voit  aFors  immédiate- 
ment que  Timpédancc  de  la  dernière  section  APQB  du  circuit 
{fig,  280)  est  en  dérivation  avec  l*impédance  du  condensateur 
AB  et  on  trouve  alors  la  valeur  résultante.  Cette  impédance 
est  en  outre  en  série  avec  Fimpédance  de  la  section  ACBD  du 
€ircuit  et,  à  son  tour,  cette  impédanc3  totale  ainsi  trouvée 
est  en  dérivation  par  rapport  à  celle  du  condensateur  CD.  En 
procédant  ainsi  jusqu'au  point  de  départ  de  la  ligne,  on  peut 
calculer  la  valeur  approximative  de  l'impédance  de  la  totalité 
de  cette  ligne.  Naturellement  on  peut  aussi  calculer,  section 
par  section,  les  tensions  et  intensités  correspondant  à  une 
charge  déterminée. 

M  est  évident  que  Fon  peut  établir  des  formules  génévaJes 
pour  chaque  section  d'une  ligne  divisée  en  un  nombre  plus  oa 
moins  grand  de  parties.  Le  calcul  n'est  point  compliqué  et 
constitue  un  excellent  et  utile  exercice  d'application;  mais 
il  est  préférable  de  développer  graduellement  le  problème 
numérique  du  cas  considéré,  parce  que  Ton  peut  ainsi  suivre 
les  variations  des  valeurs  de  la  tension  et  de  Tintensité. 

Pour  la  rapidité  des  calculs,  l'emploi  de  l'hyperbole  équila- 
tère,  exposée  au  paragraphe  37,  est  d'un  grand  secours,  préci- 
sément parce  qu'il  est  constamment  nécessaire  de  trouver  la 
valeur  de  l'admittance  correspondant  à  une  certaine  impédance 
et  réciproquement.  Mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  qu'avec 
les  grandeurs  en  jeu  dans  le  cas  d'une  ligne  aérienne,  le  degré 
d'approximation  que  l'on  peut  atteindre  par  l'emploi  de  la 
méthode  graphique  est  très  faible. 

256.  Application  pratiqce.  —  Dans  une  installation  de  trans- 
port d'énergie  par  courants  triphasés  à  lignes  multiples,  la 
résistance  d'un  conducteur  est  de  20  ohms  et  la  réactance 
apparente  de  25  ohms.  La  capacitance  totale  de  la  totalité 
du  conducteur  par  rapport  à  la  zone  neutre  (conducteur  idéal 
reliant  les  centres  des  étoiles)  est  de  3160  ohms.  La  tension 
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«toilée  à  Tarrivée  est  de  15000  volts  efficaces  el  Ton  admet  que, 
par  suile  de  dérivations  d'uû  conducteur  à  Tautre,  chaque 
branche  du  circuit  triphasé  absorbe  environ  2,5  ampères. 

On  veut  calculer  la  tension  qu*il  faudra  appliquer  au  départ 
de  la  ligne,  lorsque  la  charge  à  Tarrivée  exige  94  ampères  de 
courant  énergétique  et  42  ampères  de  courant  magnétisant 
décalé  en  retard. 


A    rx 


01 


Q'        L  H  F  D  B         Q 

Fio.  280. 


On  peut  admettre  que  la  ligne  correspond  à  un  circuit  élé- 
mentaire divisé  en  5  sections  et  que  la  cinquième  partie  de 
la  capacité  totale  est  placée  au  centre  de  chacune  de  ces  sec- 
tions. Alors  Timpédance  présentée  par  les  deux  sections 
extrômes  de  la  ligne  AP  et  PI  (yîy.  280)  est  2 — j2,b,  tandis 
que,  dans  les  sections  intermédiaires  AC,  CE,  EG,  Gl,  cette 
impédance  a  pour  valeur  4 — jb. 

En  dérivation  entre  les  points  AB,  CD,  etc.,  on  suppose  qu'il 
y  a  des  condensateurs,  chacun  d'eux  présentant  une  eapaci- 
tance  de 


—  =  3  160  .  5  =:  158000  ohms. 


Déplus,  pour  tenir  compte  des  dérivations  existant  entre  les 
divers  conducteurs,  on  admet  que  chacun  de  ces  condensateurs 

absorbe  un  courant  énergétique  de  ^  =  0,5  ampère,  corres- 
pondant à  une  résistance  ohmique  de  30  000  ohms  sous  une 
tension  de  15  000  volts,  de  sorte  que  l'impédance  de  chaque 
condensateur  est  exprimée  par 

(Z)=  30000  -t-il5  80O 
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correspondant  à  une  admitlance 

(Y)  —  0,000025  —  jO,000013, 

ce  qui  résulte  de  calculs  effectués  à  Taide  des  formules  (23) 
et  (24). 
L'intensité  totale  et  le  décalage  de  phase  à  l'arrivée  sont 


/:==:  y/j  (94)2  +  (42)2  j  ^  103  ampèfcs 

42 
langç  =gl  =  0,445,      f  =  24°. 

Par  conséquent,  Timpédance   du  circuit  du   récepteur  PQ 
est,  d'après  la  formule  (29), 

(Z)  =  IL^_,.£sjni^,33^2-;60. 

En  ajoutant  à  cette  impédance  celle  de  la  partie  AP  de  la 
ligne,  on  a 

(Z)  =  133,2  -y60  +  (2  —  J2,5)  =z  135,2  —  62,5 

comme  expression  de  Timpédance  dans  la  section  du  circuit 
APQB. 
A  cette  impédance  correspond  une  admittance 

(Y)  z=  0,006094  +  y0,002 817, 

à  laquelle  il  faut  ajouter  Tadmittance  du  premier  condensateur  : 

0,000025  —  jO,000013. 

Par  conséquent,  l'admittance  totale  entre  les  points  A  et  B 
est  la  suivante  : 

(Y)=0,006  094-f-j0,002  817  +  (0,000  025—^0,000  0 1 3)  i=  0,006 1  i  9  +j0,002  804. 

A  cette  admittance  correspond  une  impédance 

{Z)=  135,05— i61, 89, 

à  laquelle  il  faut  ajouter  l'impédance  4— yS  de  la  partie  AC. 
On  continue  à  opérer  comme  il  vient  d'être  indiqué  et  ainsi 
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de  suite,  en  remontant  jusqu'au  départ  de  la  ligne.  En  effec- 
tuant les  calculs,  on  trouve  : 

Impédance  de  la  partie  CAPQBD  du  circuit  : 

(Z)  =  1 39,05  — y66,89, 

Tadmitlance  correspondante  étant 

(Y)  =  0,005  840  +yo,002  809. 

En  y  ajoutant  Tadmittance  du  condensateur  CD,  on  a  Tad- 
mittance  totale  du  circuit  considéré,  qui  est  maintenant 

(Y)  =  0,005  8G5  +y0,002  796, 

et  l'impédance  correspondante  est 

(Z)=  i  38,93— ;66,24. 
On  ajoute  l'impédance  de  CE,  et  l'on  a 

(Z)  =  142,93 —j7 1,24 

pour  expression  de  l'impédance  de  EC...DF,  à  Jaquelle  cor- 
respond une  admittance  de 

(Y)  =1  0,005  606  +yo,002  794. 

En  ajoutant  à  cette  dernière  admittance  celle  du  condensa- 
teur EF  pour  avoir  l'admittance  totale  dudit  circuit,  le  résul- 
tat est 

(Y)  =0,005  631  +iO,002  78l. 

A  cette  admittance  correspond  une  impédance 

(Z)  =  142,77  —  J70,51, 

h  laquelle  on  ajoute  l'impédance  que  présente  EQ,  ce  qui  donne 

(Z)  =  146,77— j75,51 

comme  valeur  de  l'impédance  du  circuit  GE...FH,  à  laquelle 
correspond  une  admittance 

Y   =  0,00:3  352  +  j0,002  701. 
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.    En  y  ajoutant  l'admittance  du  condensateur  GH,  on  trouve 

(Y)  =  0,00o  377  +7*0,002  748, 

qui  est  l'expression  de  Tadmitlance  totale  de  ce  circuit,  dont 
Timpédance  est 

(Z)  =147,86-775,57. 

On  ajoute  à  cette  impédance  celle  de  la  partie  G I,  ce  qui 
donne 

(Z)  =  lol,86— ;80,57, 

dont  radniiUance  correspondante  est 

(Y)  =  0,005  138  +7*0,002  726. 

On  y  ajoute  Tadmiltancc  du  condensaleur  IL,  et  Ton  a 

(Y)  =  0,003  163  +  70,002  713, 

à  laquelle  correspond  Timpédance 

(Z)=  151,77 —779,75. 

Enfin,  en  ajoutant  l'impédance  de  la  partie  IP',  qui  est  égale 
à  2  —  y2,5,  on  a 

(Z)  =  153,77 —7*82,85, 

expression  donnant  Timpédance  totale  de  la  ligne,  réceptrice 
comprise,  dans  les  conditions  de  charge  indiquées. 

A  la  rigueur,  pour  trouver  la  valeur  de  la  tension  au  dé- 
part, il  faudrait  maintenant  calculer  les  intensités  de  courant 
dans  chacune  des  parties  de  la  ligne  et,  après  avoir  déterminé 
les  chutes  de  tension  active  et  réactive,  les  ajouter  aux  ten- 
sions correspondantes  précédentes.  Mais  on  peut  procéder  d'une 
manière  plus  rapide  à  Taide  d'un  calcul  approximatif.  On  peut 
admettre  que,  pour  chaque  condensateur,  la  tension  est  la 
môme  et  que  chacun  d'eux  consomme  0,5  ampère  de  courant 
énergétique  et  0,95  ampère  de  courant  magnétisant  en  avance^ 

15000 
0,95  étant   égal  à  •  L'alternateur  devra   donc   débiter 

lo  oUU 

94  +  (5  .  0,5)  =  96,5  ampères 
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de  courant  énergétique  et 

42  —  (5 . 0,95)  =  37,25  ampère* 

de  courant  magnéiisant.  Par  conséquent  l'intensité  totale  a 
pour  valeur 


I  =  v!(î^,^>)*+ (3*7,25)2;  ~  403,4  ampères. 
La  valeur  absolue  de  Timpédance  étant 


Z  =  vM  (1^)3,77)2  +  (82,?5)2  !  =  174,1  ohms, 

il  s'ensuit  que  la  tension  nécessaire  pour  obtenir  un  débit  de 
103,4  ampères  est  de 

r  =  Z/  =  174,4  .  103,4  =:  18  033  volts, 

ce  qui  donne  la  solution  du  problème. 

11  convient  de  faire  remarquer  qu'en  négligeant  la  capacité 
et  les  dérivations  entre  conducteurs,  Timpédance  totale  de  la 
ligne  est  de 

(Z)  =:  133,2  —  ;60  +  (20  —  ;25)  =  153,2  —  ;85, 

et,  en  valeur  absolue, 


Z  =  V   {  lir»3,2)a  +  (85)«  i  =  175,2  ohms. 
L'intensité  totale  étant 


J  =  yj  1  (9t)»  +  (42)«  I  =  103  ampères, 

la  tension  îi  appliquer  au  départ  pour  obtenir  15  OCO  volts  dans 
les  conditions  de  charge  indiquées  est 

U  =  175,2 .  103  =  18  045  volts. 

On  peut  en  conclure  que  la  capacité  de  la  ligne  considérée 
peut  parfaitement  bien  être  négligée  dans  les  conditions  de 
charge  normale.  Cette  capacité,  donnant  lieu  à  un  couranl  de 

charge  décalé  en  avance  de  |  par  rapport  a  la  tension,  peut 

produire  des  eiïets  sensibles  à  vide  ou  lorsque  la  ligne  vient 
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à  être  brusquement  interrompue  ;  c'est  ce  qui  a  été  expliqué 
complètement  dans  le  paragraphe  139  du  tome  I. 

257.  Capacité  uniformément  distribuée.  —  Dans  une 
ligne  de  transmission  électrique  d'énergie,  la  capacité  n'est 
point  répartie  en  des  points  déterminés,  mais  bien  unifor- 
mément distribuée.  Ce  n'est  que  pour  faciliter  les  explications 
que  l'on  a  admis,  dans  le  paragraphe  précédent,  que  les  capa- 
cités étaient  réparties  en  plusieurs  points  déterminés,  afin  de 
montrer,  par  un  exemple  pratique,  le  peu  d'influence  qu'exerce 
la  capacité  dans  le  cas  de  tensions  de  15000  à  20000  volts  et 
d'une  longueur  de  ligne  de  60  à  80  kilomètres.  Il  faudrait 
maintenant,  pour  préciser,  développer  le  cas  général  pour 
arriver  a  établir  les  formules  pratiques  permettant  d'éviter  les 
calculs  intermédiaires,  afin  de  déterminer,  étant  donné  la  ten- 
sion à  l'arrivée,  la  valeur  de  celle  à  appliquer  au  départ. 

Le  calcul  à  faire  est  un  peu  laborieux,  soit  que  l'on  ait 
recours  à  l'analyse,  soit  que  Ton  utilise  la  méthode  des  quan- 
tités complexes. 

Avec  la  méthode  analytique,  on  part  toujours  des  équations 
différentielles  aux  dérivées  partielles  relatives  à  l'augmenta- 
tion élémentaire  de  l'intensité  et  de  la  tension  dans  un  con- 
ducteur de  longueur  égale  à  l'unité,  présentant  de  la  résistance, 
de  l'inductance,  de  la  capacitance  et  de  la  conductance  d'iso- 
lement, et  Ton  suit  la  méthode  ordinaire  de  l'analyse  en 
représentant  les  grandeurs  vectorielles  par  leurs  expressions 
trigonométriques,  comme  le  fait  M.  Heaviside. 

La  méthode  des  quantités  complexes,  adoptée  par  MM.  Stein- 
metz,  Lacour  et  autres,  consiste  à  représenter  les  grandeurs 
vectorielles  par  des  quantités  complexes. 

Il  n'entre  pas  dans  le  cadre  du  présent  ouvrage  d'exposer 
ces  deux  méthodes,  ni  de  donner  les  formules  établies  parles 
auteurs  qui  viennent  d'être  cités,  parce  qu'elles  exigeraient  de 
longues  explications..  Du  reste  les  résultats  que  l'on  peut 
obtenir  à  l'aide  de  ces  formules  sont  les  mêmes  que  ceux  que 
l'on  déduit  du  développement  graphique  du  problème,  étant 
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admis  que  la  capacité  est  placée  en  des  points  déterminés.  Le 
degré  d'exactitude  que  permet  d'obtenir  la  méthode  graphique 
est  évidemment  d'autant  plus  grand  que  plus  nombreux  sont 
les  points  de  répartition  de  la  capacité. 

Donc,  pour  effectuer  le  calcul,  il  suffit  de  supposer  la  capa- 
cité répartie  en  un  nombre  suffisamment  grand  de  points  diffé- 
rents, c'est-à-dire  à  diviser  le  circuit  en  un  certain  nombre  de 
sections.  Soient  U^  [fig.  281)  la  tension  à  l'arrivée  et  /|  l'inten- 
sité du  courant  pour  des  conditions  de  charge  déterminées. 
Par  suite  de  la  résistance  et  de  l'inductance  que  présente  la 
première  partie  du  circuit,  le  vecteur  de  la  tension  en  AB 
Ifig.  280)  est  t/.,.  L'intensité 
du  courant  dans  la  première 
dérivation,  dérivation  due  à 
la  conductance  d'isolement,  a 
pour  valeur  i\  ce  courant  est 
en  concordance  de  phase  avec 
U^  et  son  intensité  est  propor- 
tionnelle à  la  tension  U.^,  Dans 
le  condensateur,   il  passe  un 

courant  ù  décalé  de  y  de  pé- 
riode en  avance  par  rapport  à 
la  tension  L\i  et  d'une  intensité 
proportionnelle    à   celte    dcr-  Fio.  28i. 

nière.  Dans  la  deuxième  partie 

du  circuit,  l'intensité  du  courant  est,  par  conséquent,  1.2^  en 
ajoutant  à  (/.>  la  chute  de  tension  produite  par  la  résistance 
ohmique  de  la  ligne  et  par  l'inductance,  on  trouve  que  la 
tension  dans  la  partie  CD  [fig,  280)  est  représentée  par  ^'3,  et 
ainsi  de  suite  jusqu'à  l'extrémité  de  la  ligne.  Les  extrémités 
des  vecteurs  se  trouvent  situées  sur  deux  courbes  qui  diffèrent 
d'autant  moins  de  celles  qui  correspondent  à  une  répartition 
uniforme  de  la  capacité  que  plus  nombreux  sont  les  points  de 
répartition  de  cette  capacité. 

La  figure  281  est  intéressante  parce  qu'elle  montre  les  varia- 
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lions,  en  12  points  successifs  de  la  ligne,  de  la  tension,  de 
rintensité  et  du  décalage  de  phase.  On  voit  immédiatement 
que,  dans  le  cas  examine,  tandis  que  Tinteiisité  est  décalée  eo 
retard  par  rapport  à  la  tension  à  larrivée,  elle  est,  au  contraire, 
décalée  en  avance  au  départ.  L^intensité  du  courant  non  seule- 
ment n  est  plus  constante  dans  la  ligne,  mais  diminue  unifor- 
mément; il  en  est  de  môme  de  la  tension.  Toutes  les  grandeurs 
variant  comme  des  ondes,  on  peut  trouver  facilement  par  Ja 
méthode  graphique  les  valeurs  de  l'intensité  et  de  lu  tension, 
en  12  points  considérés  de  la  ligne^  aux  diiïérents  instants 
successifs  de  la  période.  11  suffit,  à  cet  effet,  de  supposer  qu'une 
ligne  partant  de  0  (origine  des  temps)  tourne  d'un  mouve- 
ment uniforme  et  correspondant  à  la  période.  En  marquant  les 
diverses  positions  qu'elle  prend  àdifférents  moments  successifs 
delapériodeet  en  projetantau-dessus  de  laligoe  les  points  1,2,3, 
4,...,  12  des  deux  courbes  pour  chacune  de  ces  positions,  orb 
construit  le  diagramme  de  Tintensité  et  de  la  tension,  en  por- 
tant les  valeurs  de  ces  grandeurs  comme  ordonnées  et  en  pre- 
nant pour  abscisses  la  distance  des  points  considérés  àTexlré- 
mité  qui  termine  la  ligne. 

On  peut  aussi  construire  un  autre  diagramme  en  traçant 
une  droite  représentant  la  ligne  de  transmission  et,  aux  points 
considérés,  porter  en  ordonnées  les  valeurs  efficaces  de  La 
tension,  de  Tintensité  et  de  la  grandeur  du  décalage.  On  obtient 
alors  un  diagramme  comme  celui  que  montre  la  figure  282" 
qui  correspond  au  diagramme  ligure  283.  Au  point  d  arrivée 
de  la  ligne,  U  étant  égal  à  zéro,  le  cas  représenté  est  celui  du 
fonctiomiement  à  vide. 

Il  est  évident  que  le  diagramme  est  modifié  suivant  les  diffé- 
rentes charges.  Le  diagramme  du  fonctionnement  à  vide  pré- 
sente une  grande  importance  pour  le  technicien,  parce  que  les 
phénomènes  de  capacitance  ne  peuvent  produire  des  effets 
notables  que  dans  ces  conditions,  comme  on  Ta  expliqué  au 
paragraphe  139  du  tome  I,  et  que  Ton  peut  ainsi  se  rendre 
compte  de  la  valeur  du  courant  de  charge  nécessaire  pour 
mettre  la  ligne  en  tension.  La  solution  du  problème  est  alors 
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beaucoup  plus  simple  à  trouver  par  suite  de  ce  fait  que,  siToa 
supprime  la  capacité  due  aux  grands  transformateurs,  servant 


Arrvée 
de  (aligne 


Zan^uptir  delà  li^ne 
FiG.  282. 


])èpart 
dâ/aàçne. 


à  abaisser  la  tension  à  l'arrivée,  en  les  mettant  hors  circuit,  la 
capacité  des  lignes  souterraines  et  celle  que  présentent  les- 


FiG.  283. 


moteurs  synchrones  surexcités   restent  seules,  capacités  qui? 
doivent  être  déterminée?. 

Les  effets  de  la  capacitance  ne  sont  pas  ordinairement  d'une- 
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grande  importance  ;  mais,  lorsque  la  ligne  atteint  une  longueur 
d'une  centaine  de  kilomètres  et  que  la  tension  dépasse 
20000  volts,  ces  effets  ne  sont  plus  négligeables.  On  peut 
rappeler  à  ce  sujet  les  indications  données,  à  propos  de  la 
ligne  de  Saint-Georges  dans  le  département  de  TAude,  dans  le 
paragraphe  139  du  tome  I. 

Par  conséquent  il  est  indispensable,  lorsqu'il  s'agit  de  très 
longues  lignes  de  transmission,  d'installer  à  l'arrivée  des  coupe- 
circuit  fusibles  ou  automatiques  qui  ne  soient  pas  trop  sensibles, 
parce  que  leur  fonctionnement  pourrait  entraîner  une  suréléva- 
tion de  tension  dans  la  génératrice.  En  effet,  lorsqu'il  y  a  une 
certaine  charge,  la  génératrice  exige  une  excitation  déterminée 
pour  pouvoir  fournir  le  courant  sous  la  tension  nécessaire.  Si  la 
ligne  ne  présentait  pas  de  capacité,  une  brusque  interruption 
du  circuit  aurait  pour  conséquence  une  subite  élévation  de  la 
tension  au  départ;  cette  augmentation  de  tension  correspondrait 
à  la  chute  de  tension  dépendant  des  conditions  de  charge.  Si, 
au  contraire,  la  ligne  présente  une  capacité  notable,  le  courant 
de  charge  annule  plus  ou  moins  le  courant  magnétisant,  décalé 
en  retard,  dû  à  l'inductance  de  la  ligne  et  des  réceptrices  lorsque 
cette  ligne  est  en  charge.  Si  les  réceptrices  sont  brusquement 
retirées  du  circuit,  le  courant  magnétisant  décalé  en  retard  a  son 
intensité  réduite  au  minimum,  mais  ne  sera  pas  annulé  com- 
plètement à  cause  du  courant  do  charge  qui  circule  sur  la  ligne 
et  reste  constant.  Ce  courant  a  alors  pour  effet  de  renforcer 
l'excitation,  ce  qui  entraîne  une  augmentation  de  tension  qui 
peut  atteindre  une  valeur  dangereuse  (Voir  t.  1,  §  139). 

Il  ne  faut  pas  oublier  non  plus  qu'à  la  suite  d'une  brusque 
interruption  du  circuit,  la  tension  peut  aussi  atteindre  une 
valeur  dangereuse  par  suite  do  l'augmentation  de  vitesse  angu- 
laire que  tendent  à  prendre  rallernateur  et  le  moteur  qui  le 
commande,  la  charge  étant  supprimée. 

258.  Distribution  au  moyen  d'un  réseau  souterrain. 

—  Les  phénomènes  produits  par  rinduclance  et  par  la  capacité 
qui,  dans  le  cas  de  longues  lignes  aériennes,  ont  pour  effet  de 
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modifier  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  les  grandeurs  en  jeu, 
agissent  également  dans  le  cas  d'une  distribution  effectuée  par 
un  réseau  de  câbles  souterrains.  Ce  réseau  souterrain  constitue 
pour  ainsi  dire  le  prolongement  ou  l'expansion  des  barres 
omnibus  du  tableau  de  distribution  de  la  station  centrale, 
lorsque  cette  dernière  est  installée  à  côté  de  la  zone  à  alimen- 
ter, ou  bien  il  constitue  le  prolongement  d'une  longue  ligne 
aérienne  lorsque  la  station  centrale  est  très  éloignée.  Dans  un 
cas  comme  dans  l'autre,  le  réseau  souterrain  est  relié  à  des 
transformateurs  qui  présentent  une  certaine  inductance  et  qui, 
en  outre,  lorsqu'ils  sont  de  grande  puissance,  ont  une  capacité 
qui  n'est  pas  négligeable. 

L'inductance  que  présentent  les  câbles  est  toujours  faible  ; 
elle  est  négligeable  dans  le  cas  où  l'on  utilise  des  câbles  con- 
centriques, quoiqu'elle  ne  soit  pas  nulle,  au  moins  en  ce  qui 
concerne  le  conducteur  central  ;  cette  inductance  est  aussi 
assez  faible  dans  les  câbles  à  conducteurs  toronnés  qui,  main- 
tenant, pour  les  canalisations  triphasées,  sont  d'un  emploi  géné- 
ral. En  effet,  dans  ces  câbles,  les  conducteurs  se  trouvent  assez 
rapprochés,  et  l'on  a  vu  dans  le  paragraphe  2 il  que  de  cet 
écartement  dépend  la  valeur  de  la  force  électromotrice  due  à 
la  self-induction  et  que,  plus  rapprochés  sont  les  conducteurs, 
plus  faible  est  le  flux  (produit  par  l'unité  du  courant)  qui  coupe 
ces  conducteurs.  Mais,  comme  on  l'a  déjà  dit,  la  présence  des 
transformateurs  auxquels,  dans  les  calculs,  on  peut  substituer 
des  impédances  équivalentes,  ajoute  aux  canalisations  souter- 
raines une  inductance  qui  doit  être  calculée  dans  chaque  cas 
particulier. 

Dans  les  câbles  concentriques,  la  capacité,  au  contraire,  est 
assez  élevée.  Elle  a  pour  valeur 

^      0,0242      ,^   fi.      I 
6  = E .  10"®  farad 

par  kilomètre,  expression  dans  laquelle  R  représente  le  rayon 
intérieur  du  conducteur  extérieur,  r  le  rayon  du  conducteur 
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-central  et  s  la  constante  diélectriqne,  qui  est  d'environ  2,4 
pour  le  papier  imprégna  de  substances  résineuses  ;  cette  cons- 
tante est  de  2,7  pour  le  jute  imprégné  de  résines,  de  2,34  pour 
le  caoutchouc  pur,  de  3  pour  le  caoutchouc  vulcanisé  et  de 
4,2  pour  la  gutta-perchà. 

Pour  les  câbles  ordinaires  à  plusieurs  conducteurs  toronnés, 
la  capacité  a  encore  une  certaine  valeur,  mais  elle  est  plus 
faible  que  pour  les  câbles  concentriques.  Elle  est  approxi- 

1     ! 
mativement  de  -  à  ^  de  la  valeur  de  la  capacité  que  Ton  constate 
o    o 

-entre  le  conducteur  extérieur  et  Teuveloppe  de  plomb  (le  con- 
ducteur central  non  compris)  dans  les  câbles  concentriques 
formés  de  conducteurs  ayant  la  même  section  et  isolés  avec  le 
même  diélectrique. 

On  a  parlé  brièvement  des  clFcls  produits  par  la  capacité 
des  lignes  souterraines  dans  le  paragraphe  142  du  tome  I.  Les 
calculs  relatifs  aux  actions  produites  par  ces  phénom^^nes  doivent 
être  effectués  pour  chaque  cas  particulier,  car  les  longueurs 
des  câbles  constituant  un  grand  réseau  de  distribution  et  les 
<>mplacenients  des  transformateurs  sont  très  différents.  Dans 
<;es  conditions,  on  renverra  le  lecteur  pour  cette  étude  à  l'ou- 
vrage déjà  cité  de  M.  Gisbert  Kapp  sur  les  transformateurs, 
<lans  lequel  on  trouvera  des  applications  numériques  relatives 
à  quelques  cas  pratiques  intéressanis  pouvant  servir  de  type 
pour  Tétude  de  cas  analogues. 

259.  Essais  à  effectuer  sur  les  lignes  de  transmission. 

—  Dès  que  la  construction  d'une  ligne  est  terminée  et  qu'elle 
est  prête  à  être  mise  en  service,  il  est  utile  de  procédera  des 
essais  pour  déterminer  les  valeurs  de  sa  résistance,  de  son 
inductance  et  de  sa  capacité.  Quant  à  la  mesure  de  la  résistance 
d'isolement,  elle  doit  î^tre  faite  fréquemment,  tous  les  jours  si 
possible,  et  de  préfi'rence  lorsque  la  ligne  est  en  charge. 

On  mesure  facilement  la  résistance  ohmique  en  reliant 
métalliqucment  deux  conducteurs  de  la  ligne  à  une  des  extré- 
mités, en  faisant  passer  dans  ce  circuit  un  courant  continu 


Digitized  by 


Google 


LIGNES  DE  TRANSMISSION,  STSTÉMES  DK  DISTRIBUTION  607 

dont  on  mesure  très  exactement  Tîntonsilé  et  en  relevant  simul- 
tanément la  tension  aux  extrémités  de  la  boucle.  Le  rapport 

-j  fait   connaître  la  résistance  du   circuit,  résistance  qui  est 

égale  à  dcnx  fois  ce^le  d'un  des  conduclcurs  de  la  ligne,  à  la 

condilton  qulls  soient  de  môme  longueur  el  de  même  diamètre. 

La  tension   U  à  laquelle  on   opère   étant  relativement  assez 

faible,  on  peut  considérer  comme  nulles  les  dérivations  d'un 

conducteur  à  un  autre  par  les  isolateurs.  En  mettant  de  môme 

en  court  circuit  Textrémité  de  la  ligne  à  l'arrivée,  on  peut 

déterminer  la  valeur  de  Tindoctance  de  cette  ligne  en  relevant 

la  valeur  de  la  tension  alternative  qui,  à  la  fréquence  normale, 

doit  ôtre  appliquée  au  départ  pour  obtenir  une  intensité  déter- 

U 
minée  du  courant  dans  la  ligne.  Le  rapport  —  donne  la  valeur 

de  Timpédance  Z  et,  comme  Tessai  précédent  a  fait  connaître 
la  résistance  de  la  ligne,  on  peut  en  déduire  immédiatement 
la  valeur  de  mL  et  par  conséquent  celle  de  l'inductance,  o  étant 
connu. 

Si  la  ligne  comporte  des  conducteurs  multiples,  Tessai 
effectué  pour  déterminer  la  valeur  de  Tinductance  peut  aussi 
servir  pour  calculer  l'induction  mutuelle  d'un  circuit  sur  un 
autre.  On  boucle  également  à  son  extrémité  le  second  cir- 
cuit et,  pendant  que  le  premier  est  en  charge  et  parcouru  par 
un  courant  d'intensité  déterminée,  on  mesure  la  différence  de 
potentiel  aux  extrémités  du  second. 

On  peut  procéder  directement  à  la  mesure  du  courant  de 
charge  d'abord  à  vide  et  puis  avec  la  ligne  en  charge,  mesure 
que  l'on  elTectue  sans  difficulté  par  la  méthode  des  trois  ampère- 
mètres (Voir  §  86,  exemple  5°).  On  établit  une  dérivation 
entre  deux  conducteurs  de  l'installation  à  l'aide  d'une  résis- 
tance purement  ohmique  [lampes  à  incandescence  ou  rhéostat 
liquide  (Voir  §  232)]  et,  avec  trois  ampèremètres  soigneusement 
étalonnés,  on  mesure  Tintensité  du  courant,  d'abord  en  avant 
de  la  dérivation,  puis  après  la  dérivation  et  enfin  dans  la 
dérivation  même.  Ces  trois  intensités  /j,  I.y  et  73  se  représentent 
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au  moyen  (le  trois  vecteurs  {fig,  284),  qui  constituent  les  côtés 
d'un  triangle.  Mais  le  vecteur  h  est  en  concordance  de  phase 
avec  le   v^ecteur  de  la  tension  ;  en  décomposant  /o  en  ia  en 

phase  avec  U  et  en  i^  en  quadrature 
avec  r,  on  a  la  valeur  du  courant  éner- 
gétique et  celle  du  courant  de  charge 
au  point  de  la  ligne  oii  s'effectue  Fes- 
sai. Si  la  ligne  est  isolée  au  point 
d'arrivée,  id  donne  la  valeur  du  cou- 
rant dérivé  entre  les  conducteurs  au 
delà  du  point  où  Ton  opère. 

Kn   répétant    l'essai    en   différents 

points  de  la  ligne,  à  vide  et  sous  dif- 
férentes charges,   on  peut  tracer  les 
diagrammes  respectifs  des  courants  de  charge. 

11  est  utile  que  les  divers  essais  qui  viennent  d'être  indiqués 
puissent  être  également  effectués  sur  les  lignes  souterraines. 

260.  Surélévations  subites  de  tension.  —  Dans  les  para- 
graphes 140  et  suivants  du  tome  I,  on  a  expliqué  pourquoi  la 
brusque  interruption  d'un  circuit  ou  la  formation  fortuite  d'un 
court  circuit  pouvait  causer  une  très  forte  élévation  de  la 
tension  dans  les  circuits,  surélévation  dangereuse  à  plusieurs 
points  de  vue.  11  ne  reste  donc  maintenant  qu'à  déterminer 
approximativement  la  limite  maximum  que  peut  atteindre 
cette  surélévation  de  tension. 

Puisque  le  phénomène  est  dû  à  l'échange  qui  se  produit 
entre  l'énergie  électromagnétique  du  circuit  (correspondant 
au  flux  développé  par  la  ligne)  et  l'énergie  électrostatique  (due 
à  la  capacité)  et  en  laquelle  se  transforme  cette  énergie  électro- 
magnétique, on  peut  admettre  que,  dans  cette  première  trans- 
formation d'énergie,  il  n'y  a  pas  de  pertes  et  que  la  totalité  de 

l'énergie  ^  L/-,  emmagasinée  dans  le  champ  magnétique,  est 

utilisée  pour  charger  le  condensateur  formé  par  la  ligne.  Si  C 
est  la  capacité  de  cette  ligne,  lorsque  cette  dernière  aura  reçu 
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la  totalité  de  la  charge,  les  armatures  du  condensateur  que 
forme  la  ligne  se  trouveront  portées  à  une  différence  de  potentiel 
U\  indépendante  jusqu'à  un  certain  point  de  la  différence  de 
potentiel  U  à  laquelle  se  trouve  la  ligne  sous  l'action  de  Tal- 
ternateur  ou  du  transformateur.   L'énergie  d'un  condenseur 

chargé  étant  -  CU"^^  on  peut  poser,  d'après  l'hypothèse  faite, 

d'où  Ion  déduit 

L^  =  /  y  I  volts. 

La  quantité  l/^  ne  peut  être  qu'homogène  à  une  résistance 

pour  produire  une  différence  de  potentiel  lorsqu'elle  est  mul- 
tipliée par  une  intensité.  En  eflet  la  dimension  de  l'induc- 
tance L  étant  une  longueur  /  et  celle  de  la  capacité  étant  /-^/^ 
dans  le  système  électromagnétique,  on  a  comme  dimensions  de 

la  quantité  y  -p. 


( 


r4ii)'-«-. 


qui  est  l'équation  de  dimensions  de  la  résistance  dans  le  sys- 
tème électromagnétique. 

Cette  résistance  spéciale,  inhérente  à  l'oscillation  libre  du 
circuit  (Voir  t.  I,  îj  1 W),  est,  dans  le  cas  hypothétique  admis 
où  les  pertes  sont  nulles,  indépendante  de  la  longueur  du  ci  r- 
cuit,  parce  que,  aussi  bien  L  que  C  augmentent  de  valeur  en 
proportiondirecte  avec  la  longueur  de  la  ligne  et  leur  rapport 
reste,  par  conséquent,  indépendant  de  cette  longueur.  Mais, 
en  réalité,  ce  rapport  en  dépend  parce  que,  plus  le  circuit  est 
long,  plus  grandes  sont  les  pertes  d'énergie  et,  lors  de  la  pre- 
mière transformation,  il  peut  se  produire  une  notable  discor- 
dance entre  les  deux  énergies  enjeu.  Par  conséquent,  lorsqu'on 
veut  déterminer  la  valeur  limite  supérieure,  il  faut  admettre 
une  distribution  uniforme  de  la  tension. 

II.  39 
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Dans  le  cas  d  un  réseau  aérien,  la  capacité  est  faible,  tandis 

que  Tinductance  est  notable  ;  dans  ces  conditions,  le.  rapport  -^ 

peut  être  assez  grand  et  il  est  à  craindre  qu'il  ne  se  produise 
une  forte  surélévation  de  tension.  Au  contraire,  une  eanalLsa- 

tion  souterraine  se  trouve  dans  des  conditions  opposées  et  ce 
phénomène  produit  rarement  des  effets  nuisibles,  quoique 
rinductance  des  transformateurs  placés  dans  le  circuit  puisse 
rendre  le  phénomène  sensible.  Dans  les  câbles,  il  peut  se 
manifester  aussi  des  effets  de  résonance  avec  une  élévation  de 
tension  qui  en  est  la  conséquence,  lorsqu'un  seul  des  conduc- 
teurs de  l'installation  vient  h  être  interrompu  à  la  suite,  par 
exemple,  de  la  fusion  d'un  coupe-circuit  (Voir  t.  I,  §  144). 

Pour  faciliter  Tintelligence  des  indications  qui  précèdent,  on 
peut  développer  un  exemple  numérique.  Soit  une  ligne 
aérienne  dont  les  deux  conducteurs,  ayant  chacun  7  mm  de 
diamètre,  se  trouvent  placés  à  40  cm  Tun  de  Tautre.  Ou  a  trouvé 
0,95  millihenry  comme  valeur  de  l'inductance  par  kilomètre 
et  0,0049  microfarad  comme  valeur  kilométrique  de  la  capacité. 
On  a  dans  ces  conditions,  en  prenant  la  valeur  de  la  capacité 
en  millièmes  de  microfarad, 


V  c     \o,oo' 


^^j^)'=:  450  ohms  environ. 


Si  les  deux  conducteurs  sont  parcourus  par  un  courant  de 
50  ampères  au  moment  de  Tînlerruption  d'un  des  conducteurs, 
la  surélévation  de  tension  qui  peut  alors  se  produire  a  pour 
valeur 

ir  —  50 .  450  —  22  500  volts. 

Pratiquement,  la  résistance  due  à  l'oscillation  libre  du  cir- 
cuit varie  de  400  à  900  ohms  dans  les  canalisations  aériennes, 
suivant  la  section  des  conducteurs  et  la  distance  qui  les  sépare. 
Pour  les  câbles,  on  peut  admettre  40  ohms  comme  valeur 
moyenne. 

On  a  déjà  fait  remarquer  dans  le  tome  I  que,  pour  le  cas 
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du  courant  alternatif,  le  plus  grand  danger  existe  lorsque 
l'interruption  se  produit  à  Tinstant  précis  où  l'intensité  atteint 
sa  valeur  maximum  {Iq  =  Ig  \/2)  ;  donc,  dans  la  pratique,  le  phé- 
nomène peut  se  présenter  avecloules  les  valeurs  intermédiaires 
•comprises  entre  zéro  et  le  maximum. 

En  ce  qui  concerne  la  nature  du  phénomène,  cette  question 
a  été  traitée  d'une  manière  complète  par  M.  Steinmetz,  qui  Ta 
exposée  d'une  façon  magistrale. 

Il  peut  se  produire  aussi  des  surélévations  de  tension,  non 
seulement  à  la  suite  d'une  interruption  du  circuit^  mais  aussi 
par  suite  d'un  court  circuit  sur  la  ligne  ;  dans  ce  cas,  il  faut  tenir 
compte  de  Tinductance  et  de  la  capacité  des  appareils  qui  se 
trouvent  en  circuit.  Un  court  circuit  sur  la  ligne  détermine 
une  brusque  augmentation  de  l'intensité  en  avant  du  point  où 
il  se  produit  et  une  brusque  diminution  après  ce  point.  11  se 
produit,  par  conséquent,  d'un  côté  comme  de  l'autre,  une  per- 
turbation de  l'énergie  due  au  flux  existant  dans  le  circuit,  et  la 
surélévation  de  tension  manifeste  son  action  aussi  bien  à  la 
station  génératrice  qu  à  la  station  réceptrice. 

261.  Pour  terminer  cette  étude,  on  peut  chercher  à  déter- 
miner la  fréquence  des  oscillations  qui  se  produisent  dans  le 
■cas  particulier  d'une  surélévation  de  tension. 

Puisqu'il  s'agit  d'oscillations  libres,  la  fréquence  dépendra 
des  conditions  particulières  du  circuit.  Négligeant  encore  les 
pertes,  on  peut  dire  qu'à  l'instant  où  l'intensité  est/,  la  tension 
qui  fait  circuler  ce  courant  est  celle  qui  existe  entre  les  arma- 
tures du  condensateur  ;  par  conséquent,  on  a 

d'où  l'on  tire 

1_ 

comme  on  l'a  déjà  vu  au  paragraphe  68,    la  pulsation   des 
oscillations  libres  pour  le  circuit  étant  exprimée  en  radians 
ar  seconde. 
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En  représentant  par  /  la  longueur  de  la  ligne  et  respective- 
ment par  L  et  C  l'inductance  et  la  capacité  par  unité  de  lon- 
gueur, on  peut  aussi  poser 


1 


Les  dimensions  de  L  et  de  C  étant  respectivement  /et  /-V-, 
expressions  dans  lesquelles  /  est  une  longueur  et  /  un  temps, 
on  a  comme  équation  de  dimensions  de  \/L'C' 

L 

1 
c'est-à-dire  un  temps,  et,  puisque  -•  représente  une  vitesse  r ,  on  a 

•"=r 

Dans  le  cas  actuel,  la  quantité  v  est  la  vitesse  avec  laquelle 
Tonde  électromagnétique  se  propage  dans  Tair.  On  sait  que 
cette  vitesse  est  celle  de  la  lumière,  c'est-à-dire  300  000  km  par 
seconde.  Donc,  dans  une  ligne  de  50  kilomètres  de  longueur, 
la  pulsation  sera 

300  000 
o)  =z  — —■ — :=  0  000  radians  par  seconde, 

DU 

OU  bien,  ce  qui  revient  au  même,  la  fréquence  de  roscillation 
sera 

o>        0  000 


6,28 


rrz960. 


Les    échanges  d'énergie    se   produiront  donc   à    raison  de 
960 .  2  =  1  920  par  seconde. 
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DIVISEUR  DE  TENSION    POUR  COURANTS  ALTERNATIFS 


La  représentation  des  grandeurs  électriques  alternatives  au 
moyen  de  nombres  complexes  permet  de  résoudre  très  rapidement 
un  très  grand  nombre  de  problèmes  ;  ce  mode  de  représentation 
est  particulièrement  utile  quand  il  s'agit  de  grandeurs  différant 
très  peu  entre  elles  et  faiblement  décalées  Tune  par  rapport  à 
Tautre,  la  méthode  graphique  étant,  dans  ce  cas,  incertaine  et 
confuse. 

Le  but  de  cette  note  est  d'appliquer  la  méthode  des  nombres 
complexes  au  diviseur  de  tension  pour  courants  alternatifs,  appa- 
reil qui  a  reçu  de  nombreuses  applications,  principalement  dans 
les  installations  d'éclairage  par  lampes  à  arc. 

Cet  appareil  se  compose  essentiellement  d  une  bobine  d'induction 
ayant  plusieurs  bornes  de  prise  de  courant.  Entre  ces  différentes 
prises  de  courant,  on  a  une  tension  disponible  à  peu    près  égale 

à  n  ^»  n  étant  le  nombre  de  spires  comprises  entre  les  deux  bornes 

considérées,  U  la  tension  aux  bornes  de  l'appareil  et  N  le  nombre 
total  de  spires.  Chaque  partie  de  la  bobine  agit  non  seulement 
comme  une  simple  bobine  d'induction,  mais  encore  comme  bobine 
d'induction  mutuelle  sur  l'autre  partie  de  l'enroulement.  Son  action 
est  donc  double. 

Il  y  a  lieu  d'abord  de  remarquer  que,  si  les  diverses  parties  de  la 
bobine,  au  lieu  d'être  roulées  successivement  le  long  du  circuit 
magnétique,    sont    superposées    les   unes    aux    autres,    on    peut 
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admettre  que  le  flux  est  identique  pour  toutes  les  spires,  ce  qui 
permet  de  faire  abstraction  dans  le  calcul  des  fuites  magnétiques 
qui,  quoique  très  faibles  avec  un  circuit  magnétique  fermé,  existent 
néanmoins. 


IjPX 


Lsrx 


IM 


1$        fS  vTi 


Ux 


.11 


._„u^„„_. 


Fio.  285.       .    • 

Soit  un  diviseur  de  tension  à  trois  bornes  {fig,  285]  :  deux  bornes 
extrêmes  et  une  borne  intermédiaire  reliée  au  milieu  de  Tenroùle- 
ment,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  fréquent,  c'est-à-dire  celui  où  il  faut 
diviser  la  tension  en  deux  parties  égales.  Les  deux  parties  de  la 
bobine  sont  identiques  :  elles  ont  la  même  résistance,  même  coeffi- 
cient de  self-induction  et  leur  coefficient  d'induction  mutuelle  est 
égal  à  celui  de  self-induction.  Par  conséquent,  si  «o  représente  la 
pulsation,  on  a 

X  =  mLs  =  û)L/,i , 
et  la  pulsation  est 

271 

T 

Si  on  intercale  entre  les  points  A  et  B  et  entre  B  et  C  deux 
résistances  inductives  dont  les  impédances  sont 


et  représentées  symboliquement  par 

il  s'établit  entre  ces  deux  points  deux  tensions  Ua  et  U^^  et  les  enrou- 
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lements  du    diviseur  de  tension    sont  parcourus  par  deux  cou^ 

rants  ^^  et  i.,.  D'après  les  données  du  problème,  le  flux  ayant  la 
même  valeur  dans  les  deux  enroulements,  on  a,  en  se  servant  de  la 
notation  symbolique, 

\Uo,]==r[û]+[e]  (i) 

[Vp]=r[i,]+[e],  (2) 

expressions  dans  lesquelles  e  est  uue  force  électromotrice  qui  tient 
compte  de  Faction  de  la  self-induction  et  de  celle  de  Tinduction  mu- 
tuelle et  qui  est  égale  pour  les  deux  sections  de  Tenroulement, 
puisque  wL,  =  (»Lm-  D'autre  part,  on  remarque  que 

[UJ-MM  (â) 

Pour  simplifier,  on  peut  dès  maintenant  supprimer  les  parenthèses 
en  se  rappelant  que  toutes  les  grandeurs  sinusoïdales  ainsi  que 
rimpédance  sont  exprimées  symboliquement. 

Des  formules  (1)  et  (2),  on  déduit 


Mais,  comme 
il  s'ensuit  que 


i  —  t'a  =  14  —  13 


et  Ton  peut  poser 
d'où 

et  Ton  a  finalement 

£«  —  y        ^4  _  (r  +  Zj)  2s  __ 

r  "^24 

Cette  expression  montre  que,  pour  obtenir  pratiquement  Va  =  ?7p, 
quelles  que  soient  les  valeurs  de  z^  eiz^,  il  faut  rendre  r,  résistance 
ohmique  de  la  moitié  de  la  bobine,  très  faible  et  que,  dans  tons  les 
cas,  le  rapport  des  tensions  dépend  de  la  résistance  du  diviseur  et 
de  rimpédance  des  deux  circuits  d'utilisation. 
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Cette  expression  peut  se  mettre  également  sous  la  forme  sui- 
vante : 

On  voit  immédiatement  que,  si  z^  est  très  grand,  le  dénominateur 
est  très  près  de  Tunité  et  que,  par  suite, 

r/g       r  +  z, 

ce  qui  montre  également  que,  même  dans  le  cas  le  plus  défavorable 
{z^  =  œ  ),  le  rapport  entre  les  tensions  sera  presque  égal  àl  pour- 
vu que  r  soit  très  petit  par  rapport  à  z^.  C'est  ce  qui  se  vérifie  tou- 
jours pour  les  diviseurs  utilisés  dans  la  pratique. 

Il  faut  calculer  maintenant  le  rapport  -^  des  intensités  dans  les 

deux  branches  du  circuit. 

En  indiquant  par  z'  et  z"  deux  impédances  convenables,  on  peut 
toujours  poser,  étant  convenu  que  les  grandeurs  sont  exprimées 
symboliquement, 

Va  =  (z  —  z)  t^ 

d'où  il  vient 

z  =ir  —  jx 

qui  est  Timpédance  de  chacune  des  deux  moitiés  de  Tenroulement. 
On  peut,  par  conséquent,  poser 

Vol  =  rii  —  jxii  —  z'i^ 
(/p  =  n'j  —  j.rt2  —  2'i2* 

La  partie  de  tension  absorbée  par  la  résistance  ohmique  est  ri^  ; 
xi^  est  la  force  électromotrice  de  self-induction  et  z'i^  ne  peut 
qu'être  égal  à  la  force  électromotrice  d'induction  mutuelle. 
Mais  cette  dernière  a  pour  valeur 

En  substituant,  on  a,  en  remarquant  que  le  cas  est  analogue  pour 
la  tension  l/p. 
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d'où 

Va zi^--jxi^ 


En  substituant  à  p  sa  valeur  déjà  trouvée,  on  a 

zij  —  j>4  _  (r  +  ^4)  ^3 
zi^—j'Vii       (r  +  Z3)z4 


et,  par  conséquent, 


zt'i  —  jxi.2  =^  pzi^  —  py.r| 
t^  (z  +  p;.r)  =  i^  (/.r  +  pz) 


U_j£+_tz_ 
h       z  {-  pj,r 


On  peut  en  conclure  que  les  mleiuilés  dans  les  deux  parties  du 
diviseur  sont  presque  égales  si  le  rapport  p  est  voisin  de  l'unité. 

Ayant  ainsi  déterminé  les  rapports  entre  les  tensions  U^  et  U^  et 
entre  les  intensités  i^  et  t^,  il  faut  maintenant  calculer  chacune  de 
ces  quantités  en  grandeur  et  en  phase. 
En  désignant  par 

Zx  =  z--  z 
z^  =  z-z' 

les  impédances  apparentes  des  deux  branches  du  diviseur,  pour 
une  condition  de  charge  donnée,  étant  déjà  déterminées  par  les  cal- 
culs précédents,  on  a 

zi\  ==  jàn^ 

d'où  Ton  tire 

,        h      .1 

h  ri 

Z.  =jxf=jxri. 


On  a  donc  les  équations  suivantes  : 


5  î/a  =  ^ah 
l'a.  =  ^3^3 
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qui  permettent  de  trouver  les  valeurs  de  ?/«,  CT^,  ip  «V  On  a  aussi 
et,  en  substituant,  on  obtient,  par  conséquent, 

'.(f.+-0=<-'"'(.^i;)^ 

en  posant  Uf^=  U —  Ta,  en  développant  et  en  conservant  le  facteur 
commun  Vg^^  on  a 

'■■!(t^a^(^i)l=(^i)'•• 

et  finalement  on  en  déduit 


4    _L  -2 ? 

Zp        z, 

En  rappelant,  comme  on  Ta  dit  précédemment,  que 

on  voit  que  les  deux  tensions  sont  parfaitement  déterminées  en 
grandeur  ainsi  qu'en  phase. 
Dans  le  cas  où  ^3  =  ao  ,  on  a  alors 


^'a=^' 


^gS| 


*  +  z.  (zj,  +  2,) 

Les  valeurs  des  deux  tensions,  exprimées  en  grandeurs  symbo- 
liques, sont  données  par  des  équations  de  la  forme  suivante  : 

^>  =  wp+;wp; 
leurs  valeurs  absolues  seront  donc 


l\  =  \u'^  +  «V 


Les  valeurs  symboliques  des  intensités  sont: 
'.  =  7^  =  «i'  +  /«î 

'■»  =  ^  =  <i+i«î 
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et  en  valeurs  absolues  : 


En  ce  qui  concerne  les  phases  respectives,  il  faut  remarquer  que 
les  impédances  apparentes  Zg,  et  Tp  sont  de  la  forme 

-?  =  R?  -  J^^ 
et  que  leurs  valeurs  absolues  sont 


Dans  ces  conditions,  les  intensités  i^  et  i^  font  avec  les  tensions 
respectives  Ï7«  et  Z7p  des  angles  :p,  et  o),  dont  la  Valeur  est  donnée 
par 

Xx 

lang?<  —  — 

tangçj  =  ^-^' 
R? 

Au  contraire,  les  courants  {3  et  i|,  par  rapport  aux  mêmes  tensions^ 
Ua  et  LTj^,  sont  décalés  des  angles  03 et  (p4  dont  la  valeur  est  don- 
née par 

tangîp3=:^ 
tang?j  =  ^. 

Les  deux  tensions  ZJ^  et  CTp,  comme  on  Ta  déjà  fait  remarquer, 
forment  entre  elles  un  angle  tel  que  la  relation,  bien  entendu  sym- 
bolique, 

doit  être  toujours  satisfaite. 

Les  phases  respectives  de  la  tension  U  et  de  ses  composantes 
f/a  et  U^  sont  ainsi  déterminées. 

11  ne  reste  maintenant  qu'à  déterminer  /  et  ea  phase  par  rapport 
à  r/.  Il  faut  remarquer  que  Timpédance  multiple  entre  les  points- 
A  et  B  est 


lu-i      1  +  i 
z»   '   h      zfi       Z4 
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Par  conséquent 

1  =  '.       '- 


Zt~Ri-JXi 

L'intensité  totale  /  est  décalée  en  retard  par  rapport  à  U  d'un 
angle  V  dont  la  valeur  est  donnée  par 

tang^-  =  |^. 


II 

INDUCTANCE  DANS  LES  LONOUES  LIGNES  DE  TBAN8MISSI0N  ^ 


Les  transmissions  d'énergie,  dans  lesquelles  les  conducteurs  se 
trouvent  placés  sur  les  mêmes  appuis  ou  bien  sur  deux  rangées 
d'appuis  rapprochées  Tune  de  Tautre,  constituent  des  systèmes  de 
courants  dont  la  somme  algébrique,  à  tout  instant,  est  constam- 
ment nulle  en  un  point  placé  à  une  distance  déterminée  de  Vorigine 
ou  de  l'extrémité  de  la  ligne.  Ce  fait  s^applique  naturellement  aussi 
bien  au  courant  continu  qu'aux  courants  alternatifs,  que  ces  derniers 
soient  simples  ou  polyphasés.     . 

Dans  le  cas  d  un  circuit  à  courant  alternatif  simple,  la  détermina- 
tion du  coefficient  de  self-induction  est  simple  ;  mais  la  détermina- 
tion de  ce  même  coefficient  pour  une  ligne  triphasée  est  un  peu  plus 
complexe,  parce  que  chaque  conducteur  de  la  ligne  peut  être  consi- 
déré comme  conducteur  de  retour  pour  les  courants  qui  circulent 
dans  les  deux  autres.  On  doit  aussi  tenir  compte  des  phénomènes 
d'induction  mutuelle  et,  en  traitant  le  problème  dans  sa  généralité, 
on  doit  calculer  la  force  électromotrice  induite  dans  chacun  des 
conducteurs  par  les  variations  du  llux  propre  des  courants  qui  le 
parcourent;  de  cette  force  électromotrice  on  déduit  les  valeurs  des 
coefficients  de  self-induction  et  d'induction  mutuelle  en  se  rappe- 
lant que 

,=-(i.f'+.t„f). 

1.  Extrait  d'une  note  de  l'auteur  publiée  dons  VElettricisla,  mars  1900. 
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li  étant  rintensité  du  courant  dans  le  conducteur  considéré  et  le  les 
intensités  dans  les  autres  conducteurs. 

Soient  deux  conducteurs  parallèles  ifig,  286)  de  rayon  r  dont  les 
centres  de  leurs  sections  respectives  soient  à  une  distance  d\  un  des 
conducteurs  fst  parcouru  par  un  courant  d'intensité  //  et  Tautre 
par  un  courant  d'intensité  /<?  et  Ton  suppose  que  ces  deux  courants 
ont  le  même  sens. 


4 


FiG.  286. 

On  considère  dans  le  premier  conducteur  un  élément  filiforme  p. 
Si  les  deux  courants,  en  un  temps  déterminé,  se  réduisent  à  zéro, 
on  peut  admettre  que  les  lignes  de  force  sont  absorbées  par  leurs 
conducteurs  respectifs;  un  certain  nombre  Nde  ces  lignes  viendront 
couper  réiément  filiforme  />  pendant  leur  absorption  et  de  leur 
nombre  dépendra  la  grandeur  de  la  force  électromotrice  induite  de 
self-induction  et  d'induction  mutuelle.  II  est  évident  que  ce 
nombre  N  comporte  les  lignes  de  force  comprises  dans  les  circonfé- 
rences de  rayons  p  et  r  et  dans  celles  de  rayons  r  et  R/  pour  le  pre- 
mier de  ces  courants,  en  supposant  qu'à  la  distance  R/  le  champ 
magnétique  devienne  pratiquement  nul,  et,  pour  le  second  courant, 
les  lignes  de  force  comprises  dans  les  circonférences  de  rayons  dp  et  R^. 

Il  faut  remarquer  que  le  champ  magnétique  de  p  à  r  a  sa  valeur 
exprimée  par 

3C  ^  iU  ^,'. 

tandis  que  les  intensités  des  champs  magnétiques  entre  r  et  R,-  et 
entre  dp  et  Rc  ont  pour  valeur 

^le  —  21  -. 

X 

et  cela  en  prenant  [jl  =  i  et  en  admettant  toujours  pour  ces  longues 
lignes  de  transport  d'énergie  des  conducteurs  en  cuivre  ou  en  alu- 
minium. 
Les  flux  élémentaires  correspondant  aux  augmentations  élémen- 
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iaires  des  dislances  considérées  sont 

de  p    à  r  df  =  3e  .  dp  ç ,  =z   T  3e .  d? 

de  r    à  Ri  d?  =  3e  .  dar         ç,  =    T  3e ,dx 

de  d^  à  R^  dç  =  3e  .  dx         ç.,  =    T  3e .  dx. 

Le  flux  total  est 

N  =  Ç<  +  ?2  +  ?3- 

En  intégrant  dans  les  limites  indiquées,  on  a 

„=/-«.ap=j"'=iM,=f(|p-);=..,^-, 

/a 
2/,  ^  =  2/ê  (log-r)*^/  ==  2//  log  yS 

r 

2J, ^  =  2Ie  (log^j;;  =  2/.  loge 5j. 

Par  suite 

N  =z  iJ^^-^  +  2/, logR/  -  21/  logr  +  2/,  logR,  -  2/,  logrf^. 

Mais  il  y  a  en  général  plus  d'un  courant  /<  ;  il  y  aura  donc  autant 
•de  termes  en  le  qu'il  y  aura  de  courants  le  moins  un  et  l'expression 
de  N  devient  dans  ce  cas 

N  =:  h  ''^  ^  ^^  +  27/  log  R,  -  2/,-  log  r  +  2S/,  log  R,  -  2SJe  log  (i^. 

Si  on  prend  pour  K  une  grande  distance,  on  peut  admettre  qu'elle 
est  approximativement  la  même  pour  tous  les  conducteurs  et  alors 
on  peut  poser 

27,  log  R/  +  2S7.  log  R,  z=  2  log  R  (7/  +  S7.). 

Mais,  pour  que,  dans  un  pareil  système,  la  somme  de  tous  les  cou- 
.  rants  It  +  S/c  reste  constamment  nulle,  il  faut  que 


■2  _  pa 


27/logr  — 2S7jogd^. 
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Pour  trouver  la  valeur  de  la  force  électrorootrice  moyenne  induite 
dans  le  conducteur  pendant  l'absorption  des  lignes  de  force,  il  faut 
considérer  la  valeur  moyenne  de  N  étendue  à  tous  les  éléments  fili- 
formes p  du  conducteur. 

Les  termes  variables  de  N  sont  le  premier  et  le  troisième. 

La  valeur  moyenne  du  premier  terme  est 

r,r^  ~"  2  * 

La  valeur  moyenne  de  log  dp  pour  un  conducteur  déterminé  par- 
couru par  le  courant  le  est  log  d.  On  peut  donc  finalement  écrire 

N,n=:|-2r/Iogr-2S/,  logrf. 

La  force  électromotrice  moyenne  (de  self-induction  et  d'induction 
mutuelle)  induite  pendant  Tabsorption  des  lignes  de  force  sera,  par 
conséquent, 

dN„ 


e  =:  ' 


dt 


-(|-21ogr)f  +  2Slogrf.f. 


Cette  formule  montre  que,  dans  le  cas  d'un  système  de  courants 
dont  la  somme  est  nulle  à  tout  instant,  le  coefficient  de  self-induc- 
tion d'un  conducteur  a  pour  valeur 

et  que  le  coefficient  d'induction  mutuelle  due  à  Faction  de  Tun  des 
autres  conducteurs  n  —  1  sur  le  premier  est 

Lm  =  —  2log«d, 

expression  dans  laquelle  d  est  la  distance  qui  sépare  les  centres  des 
deux  conducteurs  considérés. 

Ces  valeurs,  bien  entendu,  sont  exprimées  en  unités  absolues  par 
centimètre  de  longueur  du  conducteur  considéré.  Par  conséquent, 
dans  un  système  de  conducteurs  de  longueur  /, 

L,  =/(i_21ogr) 
L,n  =  —  2/  loge  d. 
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L'exactitude  des  résultats  ainsi  obtenus  peut  être  contrôlée  en  les 
appliquant  au  cas  d'un  circuit  à  courant  alternatif  simple,  parce  que 
les  deux  courants  (aller  et  retour)  sont  égaux  et  de  sens  contraire  et 
constituent  un  système  de  courants  dont  la  somme  est  toujours  nulle 
à  chaque  instant,  ainsi  qu'on  Ta  déjà  fait  remarquer. 

Pour  le  premier  des  conducteurs,  la  force  électromotrice  induite 
due  aux  variations  du  courant  est,  par  centimètre  de  longueur, 

/j    dl   .    .     d(~/)\ 

/et( —  /)  étant  les  deux  intensités  de  courant;  on  a,  pour  le  pre- 
mier conducteur, 

_      /,   d/      ,    d/\ 

et,  pour  le  second,  la  valeur  de  la  force  électromotrice  analogue  est 

/f    d(~/)   ,    .     d/\ 

Cette  seconde  force  électromotrice  est,  par  rapport  à  la  première, 
dirigée  en  sens  contraire.  Dans  le  circuit  complexe,  ces  forces  élec- 
tromotrices s'ajoutent  et  c'est  pourquoi  la  force  électromotrice  totale 
due  à  rinduction  et  agissant  sur  le  circuit  est 

En  remplaçant  Ls  et  Lm  par  leurs  valeurs  données  précédemment, 
on  a 

et,  pour  la  totalité  du  circuit,  de  longueur  l, 

-  +  2  loge  -  j  est  précisément  la  valeur  du  coeffi- 
cient de  self-induction  d'un  circuit  constitué  par  deux  conducteurs 
parallèles  [Voir  formule  (45)]. 
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On  va  appliquer  maintenant  les  résultats  obtenus  à  un  système 
triphasé  unique  et  équilibré.  Soient 

/i  z=  Iq  sin  {(Mt  —  ç)  =:  Iq  sin  a 

/a  — /o  sin  ^o«  —  9  — -j  j  —  lo  sinf  a  —  y) 

/a  zzz  Jq  sin  Lyt  —  ç  +  ^j  =n  /o  sin  U  -f  =^'\ 

les  trois  intensités  et  soient  a,  6  et  e  les  distances  de  centre  à 
centre  des  trois  conducteurs  (fig.  287)  que  Ton  admet  avoir  le  même 
rayon  r. 


V 


sr 


h 

Fir.    281. 

On  a  immédiatement  pour  le  premier  conducteur 


c^=2  i  —  L^fo/o  cos  a 


>/o|/-'mi.2  COS^a— yj    +  ^'"»-3  ^^^  (*  +  l)|  UÏ' 


expression  dans  laquelle  Lg  est  le  coefficient  de  self-induction  du 
conducteur  n°  1  et  L,„,.2,  !/,«,.,  les  coefficients  d'induction  mutuelle 
entre  les  conducteurs  n^*  1  et  2  et  n°*  1  et  3.  Mais,  puisque 


sin  a 


oos  (  a \z=z  —  -  ces  a  +  -—  si 

cos^a  -h  -  )  z=  -  -  cos  a  -  —  sm  a, 


on  a  aussi 


—  a)[o  j  Ls  COS  a  —  — -^  COS  a  +  Lm^..)  -;^  sm  a  — 

Si  les  trois  conducteurs  occupent  les  sommets  d'un  triangle  équi- 
latéral,  alors  a  =:  6  =  c,  et  Ton  a 

II.  40 
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et  Texpression  donnant  la  valeur  de  e^  se  réduit  à  . 

C|  ==  j  — -  w/o  I  Is  COS  a  —  Lm  COS  a  >  I   T-  =1  —  (li^  —  Lm)  wJo  COS  a  TTr 

qui,  en  posant  L  =  L^  —  Lm,  peut  s'écrire 
Par  analogie,  on  peut  aussi  admettre 


dt 


r   ^h 


Evidemment  ces  trois  forces  électromotrices  constituent  un  sys> 
téme  triphasé.  Leurs  valeurs  moyennes  sont  identiques  et  il  en  est 
de  même  de  leurs  valeurs  efficaces. 

C'est  pourquoi  Ton  peut  dire  que,  dans  le  cas  particulier  où  les 
trois  conducteurs  sont  équidistants,  les  effets  combinés  de  la  self-induc- 
tion et  de  rinduction  mutuelle  peuvent  se  réduire  à  une  simple  action 
de  self-induction,  parce  que  Ton  prend  un  coefficient  de  self-induction 
apparente  donné  parTexpression  Ls  —  L^- 

Cet  important  résultat  fait  pressentir  la  possibilité  de  trouver  ud 
résultat  analogue  pour  un  cas  général. 

On  va  examiner  maintenant  s'il  est  possible  d'obtenir  que  Tégalitc 
suivante  soit  satisfaite  : 
f 

e^  =j—  to/o  L5  cosa  +  L;«i.2  cosU  —  ^\+  L,n^,^  cosi  a  + -j j     |  ^  = 

=— I,ij^Josin(a-8),. 

expression  dans  laquelle  L^  et  Z  sont  des  valeurs  convenables.  On 
devra  avoir 

Ls  cosa+  L,«i.2  cosU—  Yj  +  L,„x.s  cosra  + YJ  =L^  cos((x—  B), 

c'est-à-dire,  en  développant, 

Ls  cosa  —  -  I,„i.2  cosa  +  —  L^j.j  sma  —  -  L„,i.z  cosa  — 

r-  Lm  1.3  sin  a  =  L,|  COS  a  COS  5  +  Lsi  sin  a  sin  §• 
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Pour  que  ridentlté  puisse  exister,  il  faut  que 

De  ces  deux  équations  de  condition,  on  déduit,  en  portant  au  carré 
et  en  faisant  la  somme, 


I?,  =  U.  -  5  (L„,.,  +  L«,.,)  r  -h  I  §  (L, 


f -HJ^(L«,^-L«,.,)f 


«t,  en  divisant  la  seconde  par  la  première, 


2   l^"»i-« 


^1.3) 


tango  = 

On  peut  dire,  par  conséquent,  en  généralisant  les  résultats  trou- 
vés dans  le  cas  particulier  où  a  =  6  =  r,  que  les  effets  combinés  de 
la  self-induction  et  de  Tinduction  mutuelle  se  réduisent  à  un  seul  effet 
de  self-induction,  de  sorte  que 


tf,  =  —  L,,  ~  Iq  sin 

,      d  ,     . 
C3  =  —  L,3  j^  io  sin 


27:       ^ 


expressions  dans  lesquelles  Z^p  L«^  et  L,^  sont  trois  coefficients  de 
self-induction  apparente,  et  S^ ,  S,,  $3  sont  les  trois  retards  de  phase. 
Les  autres  valeurs  se  trouvent  immédiatement  en  changeant  le& 
indices. 

S  i  les  conducteurs,  au  lieu  d'él  re  au  nombre  de  trois  (ligne  triphasée 
simple),  étaient  au  nombre  de  six  (ligne  triphasée  double),  le  résultat 
serait  le  môme,  pourvu  que  Ton  ajoute  les  inductions  mutuelles  des 
autres  conducteurs,  et  Ton  aurait 


1  )^ 


ë\ 


il 


/» 


tang^i  =: 


^  ;  i^fni-2  +  ^m\h)  —  (^//ii-3  +  ^\-iù 


(Ls  +  L,„|,4;  —  -  (L,„,,2  +  -tr/zii-r,  +  ^fni'[\  +  ^«11  m;) 


et  ainsi  de  suite. 
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En  général,  pour  un  nombre  quelconque  de  conducteurs,  on  peut 
poser 

L?,=:.JA~|(B  +  C)j*  +  jÇ(B  -  ojî 

Ç  (B  -  C) 
tang8<  = , 

expressions  dans  lesquelles,  en  désignant  ordinairement  les  courants 
par  x'yz\  x'xfz"^  x'^y'^z'"^  etc.,  le  nombre  A  est  la  somme  des 
coefficients  de  self-induction  du  conducteur  x'  augmentée  de  tous  les 
coefficients  d'induction  mutuelle  entre  ce  conducteur  x  et  tous  les 
autres  x'\  x"\  etc..  ;  le  nombre  B  est  la  somme  des  coefficients 
d'induction  mutuelle  entrea?'  d'une  part  et  y\  y"^  y"* ,...,  d'autre  part, 
et  enfin  C  est  la  somme  de  tous  les  coefficients  d'induction  mutuelle 
entre  a' et  ^W"  ,...,  etc. 

Lorsque  Ton  a  effectué  le  calcul  pour  l'un  des  conducteurs,  il  faut 
le  faire  aussi  pour  tous  les  autres  ou,  tout  au  moins,  pour  ceux 
qui,  par  rapport  aux  n  —  1  restant,  n'occupent  pas  la  même  position. 
Le  calcul  se  limite  à  un  seul  conducteur  lorsque  ces  conducteurs 
occupent  les  sommets  d'un  polygone  régulier  inscrit  dans  une  cir- 
conférence, parce  que,  dans  ces  conditions,  l'un  quelconque  des  con- 
ducteurs occupe  par  rapport  aux  autres  une  position  identique. 

Il  serait  également  facile  de  démontrer  que,  dans  ce  cas,  l'induc- 
tance a  sa  valeur  minimum,  toutes  autres  conditions  restant  égales, 
puisque  0  et  o  sont  constants  pour  tous  les  conducteurs.  Dans  ces 
conditions  aussi,  le  système  de  n  conducteurs  est  équilibré  si  Ton  a 
une  exacte  répartition  de  la  charge  sur  les  trois  phases  et  les  ten- 
sions à  l'arrivée  conservent  la  même  différence  de  phase  qu'au 
départ. 
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technique  à  Tlnstitut  royal  technique  supérieur  de  Milan,  traduit  de  Titalien 
par  J.-A.  Montpellier,  n'dacteur  en  chef  de  V Électricien. 
Tome  premier  :  Exposé  élémentaire  et  pratiqpie  des  phénomènes  du  courant 
alternatif.  In-8»  17  X  25  de  x-472  pages  avec  2^  figures. 

Broché.      15  fr.;   cartonné 16  fr.  50 

Tome  iecond  :  Développements  théoriques  et  calculs  pratiques  sur  les  phéno- 
mènes du  courant  alternatif.  ln-8°  17  X  25  de  plus  de  600  pages  avec 

287  figures.  Broché.      20  fr.  ;  cartonné 21  fr.  50 

T.  I.  Introduction.  Phénomènes  périodiques  et  maniêie  de  les  représenter.  —  Phénomène» 
d'induction  électromagnétique.  —  Phénomènes  d'induction  mutuelle  et  de  self-induction.  — 
Courant  alternatif  et  Impédance  d'un  circuit.  —  Valeurs  particulières  des  quantités  élec- 
triques périodiques.  —  Instruments  de  mesure.  —  Forme  des  courbes  représenta  lires.  —  Bffela 
produits  par  un  condensateur  intercalé.  Bobines  de  réactance.  Courants  polyphasés.  Champ» 
magnétiques.  Alternateurs.  Transformateurs.  Moteurs  synchrones.  Moteurs  asynchrones. 
Transformateurs  tournants.  Couplage  des  alternateurs.  Mesure  du  rendement  industriel. 
Lignes  de  transmission.  Système  de  distribution. 

T.  II.  Développements  théoriques  et  calculs  pratiques,  sur  les  matières  exposées  au  t.  I". 

Extension  des  opérations  de  la  numération.  Diviseurs  de  tension.  Inductance  dans  les  longue» 

lignes  de  transmission.  Exemples  numériques  et  applications  pratiques. 

Théorie  cl  calcul  des  phénomènes    du  courant  alternatif»  par 

Ch.  Pr.  Steinmetz.  Traduit  sur  la  3«  édition  américaine,  revue  et  augmentée, 

par  H.  MouzET,   ingénieur   des  Arts  et  Manufactures.   In-S"  i6  X  25   de 

xx-526  pages,  avec  210  figures.  Broché,  20  fr.  ;  cartonné 21  50 

Introduction.  —  Valeurs  instantanées  et  moyennes.  —  Lois  de  l'induction  électromagné- 
tique. —  Représentation  graphique.  —  Méthode  symbolique.  —  Méthode  topograpbique.  —  . 
Admittance,  conductancc,  susceptance.  —  Circuits  contenant  résistance,  self-indnction  et 
capacité.  —  Résistances  et  réactances.  —  Gourants  de  Foucault.  —  Puissances  et  qualités  de 
fréquence  double.  —  Capacité  répartie,  self-induction,  résistance  et  déperdition.  —  Du  trans- 
formateur à  courant  alternatif  ou  convertisseur  de  fréquence.  —  Moteur  d'induction.  —  Géné- 
rateur à  courant  alternatif.  —  Synchronisation  des  alternateurs.  —  Moteurs  synchrones.  — 
Moteurs  à  commutateur.  —  Machines  à  réaction.  —  Déformation  de  Tonde  et  ses  causes.  — 
Effets  des  harmoniques  supérieures.  —  Représentation  symbolique  des  ondes  alternatives.  — 
Systèmes  polyphasés,  symétriques,  équilibrés  et  non  équilibrés,  composés.  —  Transformation 
de  systèmes  polyphasés.  —  Comparaison  des  systèmes  de  distribution.  —  Système  triphasé, 
système  diphasé.  —  Algèbre  des  quantités  imaginaii'es  complexes.  —  Courants  oscillants. 

Le  courant  alternalif,  par  R.  Swyngedauw,  professeur  adjoint,  chargé 
de  renseignement  électrotechnique  à  l'Université  de  Lille.  In-8®  16  X  26  de 
xvi-174  pages  avec  62  ligures  et  3  planches 5  fr. 

Propriétés  générales  des  courants.  I^is  fondamentales  du  courant  alternatif.  Alternateur» 
et  moteurs.  Transformateurs  et  convertisseurs.  Transport  de  l'énergie. 

I^cs  accumulateurs  électriques»  Théorie  et  technique.  Descriptions.  Appli- 
cations, par  L.  JuMAU,  ingénieur-électricien.  In-8»  16  X  26  de  940  pages 
avec  594  figures 27  50 

Théorie  et  technique  générale  de»  accu»iw/o/«ir*  :  Historique.  Notions  générales  d'électrolyse. 
Théorie  chimique  et  étude  thermodynamique  de  l'accumulateur  au  plomb.  L'accumulateur  et 
la  théorie  des  ions.  Force  électromotrice.  Résistance  intérieure.  Différence  de  potentiel  aux 
bornes.  Capacité.  Durée  des  plaques.  Actions  locales.  Rendement,  étude  de  la  formation 
de  l'accumulateur  au  plomb.  Ktudcdes  nccumulateurs  autres  que  le  couple  réversible  peroxyde 
de  plomb,  acide  sulfurique,  plumb.  Description  des  at cumulateurs  :  Procédés  généraux  de  fabri- 
cation. Construction  des  plaques.  Emp&tage  des  supports.  Mont^ige.  Monographies.  Applieatioiu 
des  accumulateurs  :  Batteries  à  poste  fixe  ou  slirtionnaires.  Installations.  Batteries-tampon. 
Batteries  transportables.  Bulteries  de  tramways.  Chemin  de  fer  à  traction.  Batteries  d'auto- 
mobiles. Navigation.  h)ur  l'aérostation.  Kclairage  électrique  des  véhicules.  Inflammation 
électrique  des  moteurs  à  explosion.  Applications  diverses  des  petits  accumulateurs. 
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Aecuinulaleurs  électriques  et  ni«eliines-dyiiainos«  Système  Mou- 

TERDE.  In-S*  i3  X  21  avec  figures.  Cartonné 2  fr. 

Les   dynamos*  Principes,    description,    installation,    conduite,    entretien, 
dérangements,  par  J.-A.  Montpbllikr,  rédacteurenchef  de  rE/tfcfnctVn.  Grand 

in-8<>  16  X  24  avec  305  figures,  cartonné 16  fr. 

Principes  d'éleclrotechnique  :  Energie.  0)urant.  AimanU.  Electro-aimante.  Induction.  Etude 
descriptive  des  dynamos  :  Dynamos  à  courant  contino.  Alternalears.  Types  divers.  InstaUation, 
conduite  et  entretien  :  Choix,  montage,  commande,  couplage,  mise  en  marche,  conduite  et  arrêt 
des  dynamos.  Régulation  de  la  tension  et  du  courant.  Mesure  de  la  vitesse  angulaire.  Entre- 
tien et  nettoyage.  Dérangements.  Essais  et  vérilicatlon. 
Eelatra^e  électrique,  par  i.  Viollb.  In-8*  16  X  25  de  190  pages  avec 

205  figures  (1883) 9  fr. 

Des  générateurs  d*électricité.  De  l'arc  voltaîqne.  Appareils  à  arc.  Lampes  à  incandescence. 

Applications  de  la  lumière  électrique. 

Guide  pratique  de  mesures  et  essais  industriels*  Instruments  et 

méthodes  de  mesures,  applications,  par  J.-A.  Montpellier,  rédacteur   en 

chef  de  VÉlectricien^  et  M.  Aliambt,  inspecteur  des  services  électriques  de  la 

C»«  du  Nord. 

Tome  H.  —  Instruments  et  méthodes  de  mesure  des  quantités  magnétiques 

(Voir  page  93). 

Leçons  sur  tes  méthodes  de  mesures  industrielles  des  eourants- 

eontinus»  faites  à  la  Faculté  des  sciences  de  l'Université  de  Bordeaux,  par 

M.  L.  Marcuis,  prof,  adjoint  de  physique  à  la  Faculté  des  sciences.  In-4<^ 

20  X  26  de  568  pages  avec  365  fig.,  lithographie.  Prix 16  fr. 

Rappel  des  lois  fondamentales  du  magnétisme.  Lois  fondamentales  de  l'électrodynamique. 
Electrodynamo  mètres.  Wattmëtres.  Le  circuit  magnétique.  Applicationsaux  calculs  des  dynamos. 
Champ  magnétique  d'un  courant  circulaire.  Galvanomètres  à  aimants  mobiles.  Galvanomètres 
à  circuit  mobile.  Emploi  de  ces  instruments  dans  l'industrie.  Mesure  de  la  résistance  d'iso- 
lement d'un  câble.  Ohmmètres.  Ampèremètres.  Voltmètres.  Phénomènes  fondamentaux  de 
l'induction.  Mesure  de  la  perméabilité  magnétique.  Perméamètres.  Hystérésis  magnétique.  Cadre 
tournant  dans  un  champ  uniforme.  Application  à  l'étude  de  l'induit  des  génératrices  à  courant 
'  continu.  Etude  expérimentale  des  dynamos.  Etalonnage  d'une  balance  électrodyuamique  par 
la  méthode  du  voltamètre.  Tableaux  numériques.  Bibliographie. 
Traité  pratique  du  transport  de  i^énerg^ie  par  l'^lectrieité,  par 
Louis  Bell,  ingénieur-électricien,  traduit  sur  la  troisième  édition  américaine, 
revue  et  augmentée,  par  A.  Lehmann,  ingénieur  des  Arts  et  Manufactures. 
In-8°  16  X  25  de  735  p.,  avec  nombreuses  figures  et  planches.  Rr —      25  fr. 

Cartonné 26  fr.  50 

Principes  élémentaires.  Conditions  générales  d'un  transport  de  force.  Transport  de  force 
par  courants  continus.  Propriétés  des  courants  alternatifs.  Transport  de  l'énergie  au  moyen 
des  courants  alternatifs.  Moteurs  synchrones  et  moteurs  d'induction.  Transformateurs  polymor- 
phiques.  Machines  à  vapeur  et  chaudières.  Turbines  et  roues  diverses.  Aménagement  d'une 
chute  d'eau.  Organisation  d'une  station  gênéralrice.  I^  lijçne.  Centres  de  distribution.  I>e  pro- 
blème commercial.  Mesure  de  lénergie  électrique.  Etat  actuel  de  la  question. 
Étude  sur  le  transport  de  Téuerg^le  ù,  g^rande  dislanee  par  Félee- 
trieilé,  et  sur  les  transmissions  électriques  à  courant  continu,  par  Dumo.nt  et 

Baignères.  In-S" 6  fr. 

I^  transmission  électrique  de  Téneripe  dans  les  pays  Industriels- 
de  houille  noire,   par  SwyngÈdauw,  chargé  de   l'enseignement  électro- 
technique  à  rUniversité  de  Lille.  In-K»  16  X  24  de  150  pages  avec  fig..      5  fr. 
Considérations  générales  sur  l'énergie.  1^  courant  électrique,  véhicule  de  l'énergie.  Le-» 
moteurs  à  champ  tournant.  Avantages  généraux  et  économiques  de  la  distribution  électrique 
de  l'énergie  dans  les  ateliers  et  prix  de  revient  de  l'énergie  dans  une  grande  usine  centrale. 
Les  pertes  dans  les  lignes  de  transmission.  Les  hautes  tensions.  Accidents  et  dangers.  Appa- 
reils de  protection.  La  densité  de  courant  et  la  tension  les  plus  favorables  pour  le  transport  do 
l'énergie.  Etude  économique  d'un  transport  d'énergie.  Conséquences  économiques  et  socialei;- 
des  transports  d'énergie  par  le  courant. 
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Étude  économique  sur  la  transniissioii  électrique  de  la  force 

dans  les  usines  et  les  ateliers,  par  Swyngrdalw.  In-8° 2  fr. 

Étude  économique  d'un  transport  d*éner|>^ie  1^  grande  distance» 

par  Du^AUGEY,  avec  préface  par  J.  Pionchon,  2*>  édition.  In-8°  de  50  pages  avec 
2  fîg.  Cartonné 3  fr.  50 

l.a  houille  blanche  (Voir  page  72). 

l/électricité  dans  les  mines  (Voir  page  i76). 

L'électricité  dans  les  chemins  de  Ter  (Voir  pages  45,  46,  51,52,54, 55). 

l/électrlclté  dans  Fagrlculture  (Voir  page  154). 

l/électricité  au  théâ,tre,  par  J.  Lepèvre,  professeur  àFEcole  des  sciences 
de  Nantes.  In-18  avec  figures.  Broché,  5  fr.  ;  cartonné 5  fr.  50 

l/électrîcité  et  la  défense  des  côtes,  par  Georges  Dary.  In-18  avec 
figures.  Broché,  5  fr.  ;  cartonné 5  fr.  50 

La  g^alvanisation  à.  froid,  ou  zingage  électro-chimique,  par  L.  Quivv, 
chimiste  électricien  (Ouvrage  couronné  par  la  Société  industrielle  du  Nord  et 
par  la  Société  d'encouragement).  In-8°  avec  figures 2  fr.  50 

Electrosldérur|i;ie  (Voir  pages  182  et  187). 

liCs  maladies  des  machines  électriques.  Défauts  et  accidents  qui 
peuvent  se  produire  dans  les  génératrices,  moteurs  et  transformateurs  à  cou- 
rants continus  et  à  courants  alternatifs,  par  E.  Schulz.  Traduit  de  Tallemand 
par  Halphen,  ing.  électricien.  In-46  de  92  pages,  avec  42  fig.  Cart. .  *  2  fr.  50 

Prescriptions  de  sécurité  relatives  aux  installations  électriques 
à.  courant  fort,  publiées  par  r Association  des  élcctrotechniciens  allemands, 
traduites  par  G.  Stadler,  ingénieur. 
Section  I.  —  Basse  tension  (moins  de  2r)0  volts).  In-18  cart 0  fr.  75 

—  II.  —  Moyenne  tension  (de  250  à  1.000  volts).  In-18  cart.. .      0  fr.  75 

—  m.  —  Haute  tension  (plus  de  1.000  volts).'In-18  cart 0  fr.  75 

Études  d'économie  industrielle  à.  Tusa^edes  usines  d*électrlcité, 

par  A.  Po.NSEEL.  ln-8° 1  f r.  50 

Étude  sur  Tindustrie  électrique  allemande,  par  L.  Sekutowicz,  ing. 

des  Arts  et  Manufactures.  In-S^  de  60  pages,  avec  22  diagrammes 2  fr. 

l/électricité.  Théories  et  calculs  [Articles  de  journaux)  : 
La  théorie  des  phcDonièncs  électriques  et  magnétiques,  parVASCuvfA.T.,  1893-4)      2  50 

Théorie  des  phénomènes  électrostatiques,  par  Va«-chy  (A.  T  ,  1893-3) 2  50 

Théorie  mathémat.  des  phénomènes  électrostatiques,  par  Blavikr  (A.  T.,  1880-5)      2  oO 

La  théorie  de  l'électricité  de  Maxwell,  par  Seliomann-Lii  (A.  T.,  1S87-4) 2  50 

Théorie  du  magnétisme,  par  Hiches  (A.  T.,  1883-3,  4)  5  fr. 

Théorie  des  quaternions,  par  Sahhau  (A.  T.,  1881-1 ,  2) 5  fr. 

Détermination  des  ondes  électriques  (A.  T.,  1891-6  ;  1892-1) 5  fr. 

Vitesse  de  propagation  des  ondes  électro-raaf^nétiques,  par  Bloxdlot  (A.  T.,  189*2-1)      2  .*»0 
Expériences  de  ïlertz  sur  les  ondulations  électriques,  par  Juubert  (A.  T.,  1889-2)      2  50 

Les  lois  de  similitude  en  électricité,  par  Vaschy  (A.  T.,  1892-3) 2  50 

Les  analo^nes  hydrauliques  comme  mode  de  compréhension  des  ph<^.nomènes  élec- 
triques, par  G.  Claude  (A.  T.,  1894-1.  2} 5  fr. 

Notes  sur  l'élertricité,  par  Vaschy.  ln-8"' 2  50 

Théorie  des  machines  magnéto  et  dynamo-électriques,  par  Vasciiy  (A.  T.,  1885-3,5: 

1886-1,  3,0) 10  fr. 

Les  moteurs  électriques  à  courants  alternatifs,  par  Wai.ckexaer  (A.  M.  1893-12) .      2  50 
Phénomènes    dinthiction    électro-magnétique  dus    aux    courants    altematirs,    par 

Cailho(A.  t.,  1890-6;  1891-1) ! 5  fr. 

De  quelques  efl'elsdes  courants  alternatirs  dans  les  circuits  ayant  de  la  capacité  et  de 

la  self-induction,  par  Fleming  (A.  T. ,  1891-5) 2  50 

Self-induction  et  capacité,  par  Rosa  (A.  T.,  1895-6} 2  50 
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